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APRESENTACAQ

Cano ( a) anac{"émiao( a),

Este livro tem como objetivo apresentar os conceitos basicos da
Fisica, para proporcionar ao estudante de Biologia, uma analise e
interpretacao de situagdes que ocorrem no dia a dia. Os capitulos
apresentam a teoria de uma forma mais conceitual, nao exploran-
do a fundo o formalismo matematico e os exemplos, em sua maio-
ria, mostram situagoes aplicadas na area da Biologia. Procuramos
neste trabalho abranger todas as grandes areas da Fisica, como a
Mecanica, Termodinamica, Fluidos, Ondas, Optica e a Eletricida-
de. No inicio de cada capitulo, uma introdugao do assunto € apre-
sentada, mostrando sua importancia e aplicagdes de forma a situar
o estudante. Em todos os capitulos, paralelamente a teoria, exem-
plos e aplicagdes sao apresentados, e no final de cada capitulo, ha
uma série de exercicios propostos. Caso o estudante queira ou ne-
cessite obter conhecimentos mais aprofundados, ele podera con-
sultar a bibliografia recomendada. Para a complementagao do apren-
dizado, se faz necessario a visita aos sites recomendados; nestes sites
além dos textos que complementam a teoria e exemplos, o estu-
dante podera interagir com situagoes fisicas, podendo simular situ-
agdes como por exemplo a construcdo de imagens de objetos, for-
madas através de lentes, quando se varia a distancia do objeto a
lente. O acesso aos videos educativos indicados, também possibili-
ta uma maior compreensao e visualizacdo do assunto, principal-
mente para a o caso do espectro eletromagnético.
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Unidade 1

GRANDEZAS FUNDAMENTAIS E
UNIDADES DE MEDIDAS

1.1 Introducéo

As Ciéncias chamadas Exatas (a Fisica, a Quimica, a Astronomia,
etc.) além das observagoes dos fendmenos que ocorrem na natureza,
baseiam-se na “medi¢ao”, das grandezas que envolvem estes
fendmenos, sendo esta sua caracteristica fundamental. Em outras
Ciéncias, ao contrario, o principal é a descrigdo ¢ a classificagao.
Assim, a Zoologia descreve e classifica os animais, estabelecendo
categorias de separagao entre os seres vivos existentes.

Todos temos uma certa nogao do que ¢ medir e o que é uma
medida. O dono de uma quitanda ndo pode realizar seus negdcios
se nao mede; com uma balanga mede a quantidade de farinha ou
de feijao pedida. Um lojista, com o metro mede a quantidade de
fazenda que lhe solicitaram. Em uma fabrica mede-se com o reldgio
o tempo que os operdrios trabalham. H4 diferentes coisas que
podem ser medidas; o dono da quitanda mede “pesos”, o lojista,
“comprimentos”, a fabrica “tempos”. Também podem ser medidos
volumes, dreas, temperaturas, etc. Tudo aquilo que pode ser medido
chama-se “grandeza”, assim, o comprimento, o tempo, o volume,
a area, a temperatura, sdao “grandezas”. Medir é comparar uma
quantidade de uma grandeza qualquer com outra quantidade da
mesma grandeza que se escolhe como “unidade”. A Fisica ndo
trabalha com numeros abstratos. O fundamental é medir e o
resultado da medi¢do é um ntimero e o nome da unidade que se
empregou. Assim, cada quantidade fica expressa por uma parte
numérica e outra literal. Exemplos: 10 km; 30 km/h; 8h.

1.2 A Grandeza Tempo

A medida de um tempo tem dois aspectos. Tanto para atividades
pessoais, como para atividades cientificas, temos a necessidade de
saber as horas do dia, ou quanto tempo dura um evento. Podemos
usar qualquer fendomeno que se repete para medir o tempo. A
medigao é feita com a contagem das repeti¢des e suas fragdes. Dos
varios fendmenos repetitivos naturais, a rotagdo da Terra sobre o
seu eixo, que determina a duragdo dos dias, foi usada como padrao
de tempo, por séculos. Um segundo foi definido como a fragao:
1/ 86.400 de um dia (periodo de 24h).
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Dependendo da precisao de medida de tempo requerida, utiliza-
se um medidor de tempo. Para medidas de experimentos cientificos
em laboratorio, onde se requer altissima precisao, utilizam-se
relogios atdmicos. Em nosso cotidiano, usamos relégios comuns,
com horas, minutos e segundos.

As relagOes entre estas trés unidades sao muito conhecidas, mas
vamos menciona-las aqui:

1 h = 60 min
1s=1/60 h

1 min =60 s
1s=1/3600 h
1 h=3600s

1 min =1/60 h

1.3 A Grandeza Comprimento

Historicamente, o metro foi estabelecido como um décimo
milionésimo da distancia do pdlo norte ao equador, através do
meridiano que passa por Paris. Através desta definicao, foi
confeccionada uma barra, com este comprimento (1m), de platina,
chamada de metro padrao. Esta barra encontra-se na Reparticao
Internacional de Pesos e Medidas (Paris) e através deste padrao,
sao reproduzidas copias precisas para se utilizar como unidade de
comprimento.

A unidade de comprimento é o metro (m), o qual pode ser dividido
em 100 centimetros (cm) ou 1000 milimetros (mm). O multiplo do
metro mais usado € o quildmetro (km), que vale 1000 m.

Como grandeza derivada do metro, tem-se a drea e o volume. A
unidade de 4rea é o metro-quadrado (m?). Muitas vezes se faz
confusdo nas medidas de drea, pois um quadrado com 10 unidades
de comprimento de lado contém 10 x 10 = 100 unidades de area.

Assim 1 cm = 10mm, entretanto, 1cm? = 100mm?.
Da mesma forma:

Im?=1m x Im = 100 cm x 100 cm = 10000 cm?
1m?= 1000 mm x 1000 mm = 1.000.000 mm?

A unidade de volume é o metro cubico (m?). De forma analoga
a area, podemos mostrar que um cubo com 10 unidades de
comprimento contém 10 x 10 x 10 = 1000 unidades de volume.

Obtém-se assim que:

Im®=1m X Im X Im =100 cm X 100 cm X 100 cm = 1.000.000 cm?.
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Uma unidade muito usual de volume é o litro (1), definido como
o volume de um cubo com 10 cm de lado, ou seja 11 =1000 cm?®. A
milésima parte de um litro é o mililitro (ml). A maioria das garrafas
tem seu volume, escrito no rétulo, e gravado no fundo das garrafas,
expresso em mililitros (ml). Também estao expressos em ml os
volumes de vidros de remédios, mamadeiras, frascos de soro
hospitalar, etc.

1.4 A Grandeza Massa

Originalmente se definiu como unidade de massa, a massa de
um litro de 4gua a 15 °C. Essa massa foi chamada de um quilograma
(1 kg). Mais tarde percebeu-se o inconveniente desta definicao,
pois o volume da dgua varia com a pureza da mesma. Passou-se,
entdo, a adotar como padrao de massa um certo objeto chamado
“padrao internacional de massa”. Tal padrao é conservado no
Museu Internacional de Pesos e Medidas, em Sévres, Paris. A massa
deste objeto é de 1 Kg. Os submultiplos mais comuns do
quilograma sao a grama (g) e a miligrama (mg), sendo 1 kg =
1000 g e 1g = 1000 mg. O multiplo mais usual do quilograma é a
tonelada (t), sendo 1 t = 1000 kg.

1.5 Prefixos para Unidades de Medidas

Muitas vezes ao realizarmos uma medida podemos encontrar
valores muito grandes ou extremamente pequenos, com muitos
zeros a direita ou a esquerda de um nuimero. Para expressarmos
numeros muito grande ou muito pequeno, recomenda-se a
chamada notagao cientifica, como a seguir:

3.000.000.000.000 s = 3,5 x 10** s
0,000.000.492 s =4,92 x 107 s

A tabela 1, abaixo mostra os prefixos que sao utilizados nas
medidas. Por exemplo, quando medimos o comprimento de uma
estrada e encontramos: L= 2.000m (2,0 x 10°) podemos dizer
também que L= 2 quiléometros, ou 2 km. Quando nos referimos
a memoria do computador, por exemplo: 2.000.000.000 bytes
(2,0 x 10%), podemos também dizer que a memoria é de
2 Gigabytes, ou 2 Gbytes. Quando obtemos a medida: 0,002 litros
(2,0 x 10°), podemos dizer também que o valor obtido foi de
2 mililitros, ou 2 ml.

Outros exemplos:

0,000.000.005 s = 5 x 10° s= 5 ns 5 nanosegundos
3.000.000 W = 3, 0 x 10° W= 3,0 Megawatt
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4.000.000.000.000 m = 4,0 x 102 m = 4,0 Terametros
0,000.000.000.004 s= 4,0 x 10"* s = 4,0 picosegundos
0,003 g = 3,0 x 10° g = 3 mg = 3 miligrama

0,000.004 m =4 x 10°® m = 4 micrometro

Para realizar a conversao de unidades de: comprimento, area,

pressdo, temperatura, velocidade, poténcia, massa, for¢a, massa

especifica e volume, vocé poderd acessar o site:
http://www.ipem.sp.gov.br/5mt/cv2/index.htm

Tabela 1 - Prefixos de medidas para o Sistema Internacional

Fator de Fator de
Nome | Simbolo multiplicacio multiplicaciao
da unidade da unidade
yotta Y 10° 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta Z 107 1 000 000 000 000 000 000 000
exa E 10" 1 000 000 000 000 000 000
peta P 10" 1 000 000 000 000 000
tera T 10" 1 000 000 000 000
giga G 10° 1 000 000 000
mega M 10° 1 000 000
quilo K 10° 1 000
hecto H 102 100
deca Da 10 10
deci D 10" 0,1
centi C 10~ 0,01
mili M 10~ 0,001
micro n 10° 0,000 001
nano N 107 0,000 000 001
pico P 10 0,000 000 000 001
femto F 1077 0,000 000 000 000 001
atto A 107° 0,000 000 000 000 000 001
zepto Z 10 0,000 000 000 000 000 000 001
yocto y 10 0,000 000 000 000 000 000 000 001

1.6 Grandezas Fundamentais e Derivadas

As grandezas fisicas podem ser divididas em: fundamentais e
derivadas. As grandezas fundamentais sdo obtidas diretamente dos
padroes de medidas. A tabela 2 mostra as principais grandezas

fundamentais.

Tabela 2 - Algumas Grandezas Fisicas Fundamentais e suas unidades no SIL

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Tempo Segundo seg
Massa Kilograma kg
Carga Elétrica Coulomb C
Temperatura Kelvin K
Quantidade de Substancia Mol M
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A partir das grandezas fundamentais, todas as outras unidades
de grandezas obtidas, sdao denominadas Grandezas Fisicas
Derivadas, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Algumas Grandezas Fisicas Derivadas e suas unidades no SI.

Grandeza Unidade NOTne da Simbolo
unidade
Velocidade Metro/segundo m/s m/s
Aceleracao Metro/(segundo)? m/s? m/s?
Forca Kilograma x metro/(segundo)? Newton N
Pressao Newton/(metro)? Pascal Pa
COI:re'nte coulomb / segundo Ampére A
elétrica
(o N/C ou
Campo elétrico Newton/Coulomb Volts/metro N/C
leerenfa MetroxNewton/Coulomb Volt v
de tensao

1.7 Exercicios Propostos

1 - Utilize os prefixos do Sistema Internacional de Unidades,
para representar as seguintes medidas:

a) 5.000.000.000 bites b) 4.000.000 watts

¢) 3.000 watts d) 0,003 litros

e) 0,02 metros f) 0,000.000.009 segundos
g) 0,000.007 gramas h) 0,003 g

2 - Transforme as unidades:

a) Velocidade: V=360 km/h em m/s

b) velocidade: V=56 m/s em km/h

¢) Velocidade da luz: V= 300.000 km/s em m/s e km/h
d) Volume: v = 20 m® em cm?® e ¢cm?

e) Densidade: d= 8,0 g/cm® para kg/m®.

f) Tempo: T = 2,4 h em minutos e em segundos

3 - a) Quantos metros quadrados contém um quilometro
quadrado?

b) Quantos metros quadrados contém uma quadra de esportes
com 100 m de lado?
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c) Um alqueire paulista sao 24.200 m?. Uma chdcara retangular
tem um alqueire e mede 100 m

de frente. Quanto ela mede de fundo?
d) Quantos cm? contém um litro (1)?
e) Quantos cm® contém um mililitro (ml)?

f) Quantos litros contém um m?3?

4 - Uma caixa de agua mede 50 cm x 50 cm de lados e tem
50 cm de altura.Qual o seu volume?

Quantas garrafas de dgua, de 500 ml cada uma podem ser cheias
com a agua desta caixa?

5 - Uma piscina tem 50 m de comprimento, 25 m de largura,
2 m de profundidade. Qual a 4rea de sua superficie?Qual o volume
de dgua que ela contém, quanto totalmente cheia?

6 - a) Quantos miligramas contém 1 kg e 1 t?
b) Quantos gramas contém, 1t ?
c) Qual é a massa de 1 m’ de dgua ?

d) Qual é a massa de 1 ml de agua ?
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Unidade 2

ESTUDO DO MOVIMENTO E SUAS CAUSAS

O ramo da fisica que estuda o movimento dos corpos, sem levar
em consideracgdo as causas, ou seja, as for¢as que atuam no movi-
mento, é denominado de Cinematica. Por outro lado, se estiver-
mos interessados nas for¢as que atuam no movimento, deveremos
recorrer as equagdes da Dinamica, que junto com a cinematica,
formam a area da fisica, denominada de Mecanica. O estudo do
movimento estd diretamente relacionado com as grandezas fisicas:
espago, tempo e massa e a seguir definiremos as grandezas utiliza-
das neste estudo.

2.1 Caracteristicas do Movimento

Os conceitos de movimento e repouso sao relativos, pois quan-
do nos referimos aos mesmos, devemos sempre defini-los, em
relacdo a um determinado referencial. Por exemplo: quando
estamos viajando em um carro, com uma velocidade de 80 km/h,
nos estamos em movimento em relagdo a uma arvore plantada
na beira da estrada, mas em repouso, quando comparado com o
proprio carro. Por outro lado, quando estamos dentro do carro,
poderemos dizer que a arvore encontra-se em movimento e o
carro em repouso. Em ambos os casos, as consideragdes estao
corretas, pois no primeiro caso o referencial adotado foi a arvore
e no segundo, foi o carro, ou seja, ndo existem referenciais abso-
lutos.

Quando dizemos que uma particula (ponto material) encon-
tra-se em movimento, estaremos desprezando as dimensoes do cor-
po em relacdo as distancias que ele percorre. Um trem, apesar de
suas dimensoes, de aproximadamente 500 m, pode ser considera-
do como uma particula quando consideramos o seu movimento
num percurso ligando Campo Grande (MS) a Dourados (MS). Da
mesma forma, apesar da Terra ter um raio de aproximadamente
6400 km, pode ser tratada como uma particula quando analisa-
mos o seu movimento em relagdo ao Sol, j4 que a distancia da
Terra ao Sol é 150 milhdes de km.

Particula ou Ponto Material é um termo utilizado para re-
presentar um corpo em movimento quando suas dimensdes sdo
despreziveis em relacao as distancias que ele percorre.
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A medida que um corpo se movimenta, num dado referencial,
ele “deixa marcas” por onde passa; cada “marca”, num determi-
nado instante, representa uma posigao no espago. Unindo as su-
cessivas posic¢Oes, por ele ocupado, obtemos uma linha, que é
definida como trajetoria descrita pelo corpo. A trajetdria descrita
por um corpo depende do referencial escolhido. Quando um jo-
vem sentado no banco de um automovel em movimento, atira
uma pequena bola para o alto, para ele a trajetdria sera uma reta
vertical, entretanto para uma pessoa em repouso, que vé o carro
passando a sua frente, 0 movimento da bola sera um arco de pa-
rabola.

Trajetoria: E a linha descrita ou percorrida por um corpo em
movimento e depende do referencial adotado.

Quando conhecemos a forma da trajetoria de um corpo, pode-
mos determinar sua posigao, representada pela letra s, no decorrer
do tempo, através de um unico numero, chamado de abscissa do
corpo. Para localizarmos esse corpo num determinado instante,
adotamos arbitrariamente um ponto O sobre a trajetdria, a qual
chamamos de origem das posigOes e a partir deste ponto orienta-
mos a trajetéria. Para conhecer a posi¢ao do corpo num certo ins-
tante, precisamos conhecer sua distancia em relacao a origem O;
esta posigao sera positiva se o corpo estiver a direita da origem e
negativa se estiver a esquerda. Na trajetoria que se segue, as posi-
goes sao: em A é s, = -20 km, s, = 40 km e s_= 60 km. Invertendo-
se a orientagdo da trajetdria, tem-se: s, = 20 km, s, = -40 km e s = -
60 km.

40

Figura 1 - Posi¢des de um corpo numa trajetdria.

Nas rodovias, as placas de sinalizag¢des, também obedecem a
uma origem; quando estamos trafegando por uma rodovia e veri-
ficamos que os numeros que indicam a quilometragem, ou mar-
cos quilométricos, estao em ordem crescente, significa que estamos
trafegando no sentido positivo da orientagao da rodovia; caso os
numeros decrescam, significa que estamos trafegando no sentido
contrario a orientagdo da rodovia. Devemos notar que os marcos
quilométricos, nao indicam nada sobre o movimento de um cor-
po, apenas indicam a sua posigao.



e |
I EaD « UFMS 'ol Estudos do Movimento
£ 4

Considere uma pessoa que sai do ponto O, passa pelo ponto B e
chega em C, como mostra a figura 2(a). Efetuando-se este trajeto o
espago percorrido sera:

S=AO0+BC=3+4=7m

O deslocamento é a medida do segmento que representa a dis-
tancia entre a posicao inicial e a posicao final que a pessoa se en-
contra. Na figura abaixo, a linha tracejada representa o desloca-
mento, que neste caso pode ser calculada pelo Teorema de Pitagoras,
ou seja:

d>=3*+4*oud=5m
Portanto, o deslocamento foi menor do que o espago percorrido.

Na figura 2(b), uma pessoa sai do ponto A e vai até B, percorren-
do uma trajetoria circular, Como o raio da trajetéria é de 2m, o
espago percorrido serd igual a metade do comprimento da circun-
feréncia:

2m.2

S= =2t m
2

Neste caso, o deslocamento, diferenca entre as posigoes: final e
inicial sera igual ao didmetro da circunferéncia, ou seja, d =4 m.

Y(m) A

Z ; } B_,
O 1 2 3 X(m)
(a) (b)

Figura 2 - Exemplos de deslocamentos

Se o corpo muda de posigao, o seu espago varia e podemos di-
zer que o corpo sofreu um deslocamento escalar, que sera repre-
sentado por: AS, Na figura abaixo, num determinado instante de
tempo, o corpo encontra-se na posi¢ao S, -= 20 km e num instante
posterior, encontra-se na posi¢ao S,= - 40 km, logo o seu desloca-
mento sera:

AS=S5,-S,, ouseja AS = 40 — 20 = 20 km

Se o mével estiver se deslocando no sentido contrario a orienta-
¢ao da trajetdria, ou seja, de B para A, o seu deslocamento sera:

AS=S,- S, ou seja AS =20 - 40= -20 km
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De uma maneira geral, o deslocamento escalar AS é definido
como a diferenga entre o espaco final S, e o espaco inicial S, do
movel:

AS=S-5

Questoes Interessantes

Na cinematica escalar, quando a extremidade do ponteiro do
relogio efetua uma volta completa o deslocamento escalar ¢ nulo?

Na cinematica escalar, o deslocamento sé é nulo quando o mo-
vel inverte o sentido do movimento, e os valores absolutos: do es-
pagco final e inicial sao iguais. Quando nao ha inversao do sentido
do movimento, os espagos do moével crescem ou decrescem. No
caso dos ponteiros do relogio, o movimento € efetuado sempre no
sentido horario, portanto os espagos crescem em valor absoluto.

http://www.coladaweb.com/fisica/cinematica_escalar.htm

2.2 Conceito de Velocidade

Em nosso cotidiano é muito comum nos preocuparmos com a
velocidade com que determinados fendmenos ocorrem. Em Fisi-
ca, particularmente na cinemadtica, um importante objeto é o estu-
do da velocidade com que um corpo se desloca no tempo.

Velocidade Escalar Média de um movel é definida como a rapi-
dez com que ele muda de posi¢do, num intervalo de tempo. Con-
sidere uma viagem de automovel de Campo Grande a Corumba,
cuja distancia é de 400 km e que sera realizada em 8 h. Inicialmen-
te o motorista parte do repouso, (v = 0 km/h) aumentando
gradativamente sua velocidade até atingir a velocidade de
80 km/h; mantém esta velocidade por um determinado tempo,
quando é obrigado a diminui-la para 60 km/h, até chegar a
Corumba, quando sua velocidade é diminuida, até o repouso. Para
o calculo de velocidade escalar média, ou simplesmente velocida-
de média (Vm), nos interessa somente o, deslocamento total e o
tempo gasto para percorré-lo, ou seja:

400 km
" 8h

\Y =50 km/h
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Portanto, independente do valor da velocidade ter variado en-
tre 0 e 80 km/h, durante o percurso encontramos o valor de 50
km/h.

Velocidade média (V) é definida como a razido entre o des-
locamento (AS) e o intervalo de tempo (At)

A_S _ Sf_Si
At t-t

Onde: S, é o espaco final, S, é o espaco inicial, t é o espago
final e t. é o tempo inicial.

Vm =

Note-se que pela defini¢ao de V_, At é sempre positivo, pois ele
representa a diferenga entre um tempo posterior e um tempo an-
terior. Por outro lado, a diferenga AS pode ser positiva, se ele esti-
ver se movendo no sentido da orientagao da trajetdria, ou negati-
va, se ele estiver se movendo no sentido contrario a orientagao da
trajetdria.

No exemplo citado sobre a viagem de Campo grande a
Corumba, o automovel levou 8 h para percorrer 400 km e sua
velocidade média foi de 50 km/h. O velocimetro do automovel
ndo marcara sempre 50 km/h, pois durante a o percurso a veloci-
dade aumentou, diminuiu e até foi nula. Neste caso o velocimetro
nos fornece o valor absoluto da velocidade escalar do automovel
em cada instante. A velocidade escalar fornecida em cada instante
¢ denominada de Velocidade Instantanea.

2.3 Tipos de Movimento

Suponha que vocé viaje de carro por uma estrada e que devido
as boas condigdes da estrada, vocé consegue manter uma velocida-
de constante de 80 km/h. Isto significa que em 3 horas de viagem,
voce tera percorrido 240 km. Nestas condi¢des podemos dizer que
a velocidade média € igual a velocidade instantanea e que o carro
percorre distancias iguais (80 km) em tempos iguais (1h). Este tipo
de movimento é chamado de Movimento Uniforme (MU).

No movimento uniforme, um movel percorre distancias
iguais em intervalos de tempos iguais.

Supomos que, no exemplo acima, conhecemos a posigao inicial
do carro, S, = 0 km e a sua velocidade constante de 80 km/h. Qual
serd a sua posicao, decorrido 1 h de viagem?

Para responder a tal questao devemos utilizar uma equacao que
nos permite conhecer em cada instante de tempo, a posi¢ao que o
carro se encontra. Considere um movel, numa trajetdria retilinea,
como mostra a figura:
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Onde S_ ¢ a posigao inicial em t =0 e S € a posicao num tempo
posterior t. A velocidade média V_ =V é dada por:
S-S,
V =
t

= §=5 +Vt

Esta € a equacdo hordria do movimento uniforme, conhecendo-
se a posicao inicial do mdvel (So) e sua velocidade (V), podemos
localizar o mével, em qualquer instante de tempo.

Para responder a questdao proposta temos: S = 0 + 80.1
= § =80 km; portanto o carro estard na posi¢ao 80 km.

Exemplo: 1- Um atleta movimenta-se numa pista de corrida, pla-
na e retilinea, sendo que o seu movimento é dado pela equagao ho-
raria: S=10 + 5 t, onde t é dado em segundos e S e metros, determi-
ne: a) posicao inicial e velocidade, b) a posi¢ao do atleta para t=6s.
c) o instante de tempo, quando sua posi¢ao for S= 90 m.

Resolugao: a) comparando-se a fungao horaria: S=10 + 5 t,
com:S = S0 +V t, tem-se:

So=10me V =5m/s.

b) substituindo-se t=6s em S=10 + 5 t, tem-se: S = 10 + 5.6 = 40,
logo

S =40 m.

¢) Quando S=90 m, tem-se: 90 =10 +5tou 5t =90-10 ou t = 16 s.

Na natureza, a maior parte dos movimentos ocorre com veloci-
dade escalar que varia com o tempo. Neste movimento, o0 mddulo
da velocidade nao é constante. A taxa de variacdo da velocidade
com o tempo, é definida como a aceleragao.

Consideremos um movel percorrendo, com velocidade varia-
vel, a trajetdria abaixo.

\A v
to =0 t

A aceleracdao média é definida como sendo:
a_ =AV /[ At= (V-V)/(t-t)=, cuja unidade € m/s? ou km/h’

Fazendo-se t, = 0, tem-se: V=V +at
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Vamos analisar o que acontece quando um carro esta sendo com
a velocidade aumentando, como mostra a figura abaixo.

0 m/s Sm/s 10 m/s 15m/s

— — —>
ool o 4 ) ool
0s 1,0s 2,0s 3,0s

Figura 3 - Carro em movimento uniformemente variado.

O carro parte inicialmente do repouso, V = 0 m/s e aumenta de
5 m/s em cada segundo. Isto significa que em 1 s a sua velocidade
passa de 0 m/s para 5 m/s; decorrido mais 1 s a velocidade aumen-
ta para 10 m/s e assim sucessivamente. Neste caso o movimento é
uniformemente variado com a taxa constante de variacao da velo-
cidade igual a 5 m/s? que € a aceleragao do carro .

Exemplo 2: Um carro parte do repouso e cada segundo que pas-
sa, sua velocidade aumenta de 4,0 m/s. a) Determine a aceleracao do
carro, b) Apos ter decorrido 10 s, qual a velocidade do carro?

a) Neste caso a velocidade aumenta numa taxa de 4,0 m/s; a
cada segundo que passa sua velocidade aumenta de 4,0 m/s, que é
justamente o valor da aceleragdao do carro, logo a = 4,0 m/s*

b) Para determinarmos a velocidade apos 10 s, temos:
V=Vo+at, ou V=0+4.10=> V=40 m/s

O movimento vertical de um corpo, proximo ao solo é chama-
do de queda livre, quando as forgas de resisténcia do ar sdo des-
prezadas, ou seja, somente a forga gravitacional atua sobre o cor-
po. Neste movimento, a aceleragdo que age sobre o corpo € acele-
racao da gravidade, que proximo a superficie terrestre vale 9,8 m/s?
e é representada pela letra g. Ao langarmos um corpo verticalmen-
te para cima, observamos que a medida que ele ganha altura, sua
velocidade diminui, até um momento em que ele para; enquanto
que se abandonarmos um corpo de certa altura do solo, observa-
mos que a medida que ele cai, sua velocidade aumenta; em ambos
0s casos, temos um movimento uniformemente variado. Quando
o corpo € atirado para cima, a aceleragdo da gravidade, que € dirigida
para o centro da Terra atua no sentido contrdrio ao movimento,
fazendo com que a velocidade do corpo diminua numa taxa cons-
tante de 9,8 m/s a cada segundo, até o corpo atingir o repouso. Por
outro lado, a0 abandonarmos um corpo de uma altura acima do
solo, a aceleragao da gravidade atua no sentido do movimento, fa-
zendo com que a velocidade do corpo aumente a uma taxa de 9,8
m/s a cada segundo.
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Quando um corpo realiza um movimento, cuja trajetdria ¢ uma
circunferéncia, dizemos que o movimento do corpo é circular.
Grande parte dos movimentos em nosso cotidiano ¢ desta nature-
za, como por exemplo: o movimento dos ponteiros de um relogio,
o movimento da Terra em torno do sol, 0 movimento das pas de
um ventilador, o movimento das rodas de um carro, em torno de
seu eixo, etc.....

Quando um movel executa um movimento circular, suas posi-
¢Oes sao determinadas através de angulos, que sao medidos, a par-
tir de uma origem. Estes angulos sdao medidos em radianos (rad).
Em uma circunferéncia a medida de um angulo central ¢ em
radianos é definida como a razao entre a medida algébrica do arco
orientado que corresponde a esse angulo e a medida do raio da
circunferéncia. Considerando-se a circunferéncia abaixo, tem-se:

R= raio da circunferéncia; ¢ = angulo central e s = comprimen-
to do arco AB.
Logo: >
0go: o = R
O comprimento de uma circunferéncia, ou perimetro,

corresponde a medida do arco relativo a uma volta completa, ou
seja um angulo de 27, portanto, o perimetro sera:

S=27S

Seja o angulo ¢, a posicao angular inicial da particula no ins-
tante t = 0. Apds um instante, a posi¢ao angular da particula é ¢;
logo podemos definir como deslocamento angular A} a diferen-
ca entre eles, ou seja: Ap = -, .
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Um movimento é chamado de periddico, quando ele se repete
em intervalos de tempos iguais e apresenta uma Orbita fechada.
Exemplos destes movimentos sao os movimentos circulares uni-
formes, como os ponteiros de um relégio, 0 movimento de uma
roda gigante e 0 movimento de rotacao da Terra em torno do seu
eixo. Como estes movimentos se repetem, ao final de uma volta,
ou ciclo, eles apresentam a mesma velocidade e posicao.

O periodo (T) de um movimento é definido como o tempo gas-
to para ele percorrer uma volta completa, ou seja, realizar um ci-
clo. Para o relégio, o periodo dos ponteiros do minuto é de 1 hora,
enquanto que o periodo de rotacao da Terra ¢ de 24 h.

Quando o mdvel completa uma volta, num circulo de raio R,
levando um tempo T, ele terd percorrido a distancia: AS=2 R,

2nR 2nR 2nR 2n \4
Logo:V=—""=T=—"—""=T=—"—"—=T=—— onde ®=—
T R ® R

Uma outra grandeza importante neste movimento ¢ a freqiién-
cia do movimento, ou seja, 0 nimero de vezes que o movimento
se repete num instante de tempo.

A freqiiéncia de um movimento é definida como o nimero de
voltas que o corpo realiza num periodo de tempo T. A freqiiéncia e
o periodo se relacionam e através de uma simples regra de trés,

temos:
Intervalo de tempo Ne. De vezes que o movimento se repete
Periodo (T) = 1 (vez)

Unidade de tempo = f (vezes)

1
Portanto: f. T=1ef = ?

A unidade de freqiiéncia € : 5 - que ¢ chamada de Hertz, cujo
simbolo é Hz.

O espago S é chamado de espacgo linear para diferenciarmos do
espaco angular ¢, sendo que eles estao relacionados por: s = ¢ R. Da
mesma forma podemos relacionar a velocidade linear V e a veloci-
dade angular w.

Consideremos a expressao: As=A¢ R, dividindo-se os dois mem-
bros por At,
AS_AQ L AS o AG

.R,mas —=V e — = @, onde w é definido como
At At At At

velocidade angular, portanto a relagao entre as velocidades é:

V=wR
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Utilizando-se a expressao ; V = w R, e dividindo-se ambos os
membros por At, tem-se

AV  Aw AV Aw , ..
—=—R,mas—=a e — = Y, onde Y ¢é definida como
At At At At

aceleracao angular, portanto a relacao entre as aceleragdes é:
a=Y.R

As relagdes entre as grandezas escalares e angulares sao resumi-
das a seguir:

s=®R, sem metros (m) e ¢ e em radianos (rad)
V=wR, Vem m/s e wrad/s
a=Y.R, aem m/s’e em Y rad/s>

Exemplo. Uma pessoa, numa roda gigante, descreve um movi-
mento circular e uniforme, cujo raio da trajetéria é de 6,0 m. Se a
pessoa leva 1 minuto para dar uma volta completa, determine: a) a
freqiiéncia do movimento, b) a velocidade angular c) a velocidade
linear.

a) Pela relacgao: f = % e com T = 1 minuto = 60 s, tem-se f = 1
60
ou 0,16 Hz.

b) Pela relacao w, tem-se: ® = é—g = 0,10 rad/s

¢) Pela relacdo: V=w R, tem-se : V=0,10. 6 ou V =0,60 m/s.

2.4 Exercicios Propostos

1 - Calcule a velocidade média para os casos:

a) Durante uma prova de atletismo, um atleta percorre 100 m
em 9,0s.

b) Na prova de Sao Silvestre, um atleta realizou o percurso de
15 km em 50 minutos.

c) Numa prova de corrida de Formula Um, um piloto percorreu
350 km em 2 horas.

2 - Vocé observa que o tempo decorrido entre um relampago e
o trovao correspondente foi de 3 segundos. Considerando-se que a
velocidade do som ¢ de 340 m/s, determine a ordem de grandeza
da distancia entre vocé e o trovao.

3 - Vocé num automdvel faz um percurso em 0,5 hora, desen-
volvendo uma velocidade escalar média de 72 km/h. Se fizesse o
mesmo percurso a uma velocidade escalar média de 100 km/h,
quanto tempo levaria?



e |
I EaD « UFMS 'ol Estudos do Movimento
£ 4

4 - Numa estrada seca, um carro com pneus em bom estado,
pode conseguir frear com uma desaceleracdao de 5 m/s%. A) Se um
carro esta inicialmente a 25 m/s, em quanto tempo ele pode ser
parado? B) Qual a distancia que ele percorre durante este tempo?

5 - Um automdvel realiza a viagem entre Campo Grande-MS e
Costa Rica-MS em duas etapas. Na primeira etapa, percorre 200
km em 3 horas e na segunda, percorre 180 km em 150 minutos.
Determine a velocidade média desenvolvida pelo automovel.

6 - Considere as afirmagdes, sobre o movimento de um corpo,
langado verticalmente do solo para cima e submetido somente a
aceleracao da gravidade:

I - A médulo da velocidade com que o corpo é langado para
cima é o mesmo com que ele retorna ao solo.

IT - No ponto mais alto da trajetoria a velocidade do corpo é nula.

III - Durante todo o percurso, tanto na subida como na descida,
a velocidade do corpo é constante.

IV - Durante todo o percurso, tanto na subida como na descida,
a aceleragao do corpo € constante.

V - O tempo de descida é maior do que o tempo de subida.
E correto afirmar que:

a) Somente I e III sao corretas

b) Somente I e II sao corretas

¢) Somente [, I e IV sao corretas.
d) Somente I, IT e V sdo corretas.
e) Todas sao corretas

7 - Considere uma crianca sentada num banco de uma roda
gigante num parque de diversdes, que realiza, com velocidade cons-
tante, uma volta a cada 30 s. A) Descreva o tipo de movimento. B)
Determine o periodo do movimento C) Determine a freqiiéncia
do movimento, D) Apds 4 voltas completas, determine a distancia
angular e a distancia linear percorrida. E) Calcule a velocidade média
e a aceleragao angular.

8 - Um automovel corre a 72 km/h. Suas rodas tém 60 cm de
didmetro. Quantas rota¢des por minuto elas executam?

2.5 Atividades

1 - Fazer atividade 1 contida no site:
www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20042/Luciano/cinematica.html

2 - Considere a figura abaixo, representando o movimento de
uma pequena bola sobre uma mesa. As posicoes sao indicadas pe-
las letras: A, B, C, D, EeF.
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Examinando-se a figura, responda as questoes:

a - O movimento da bola foi retilineo?

b - As posigoes da bola estao separadas por distancias iguais?
¢ - O movimento da bola é uniforme ou variado?

d - Este movimento pode representar o movimento de um cor-
po em queda livre?

e - Se no instante de tempo t = 0, a bola encontra-se na posigao
A, e as posigdes consecutivas sao marcadas a cada 2 s, faca um
grafico do espago em fungao do tempo.

f - Através do grafico, determine a velocidade do movimento.

o o o o o o

A B C D E F

4 - Numa prova de atletismo, foram medidos os valores da veloci-
dade do atleta em fungao do tempo, conforme mostrado na tabela:

T (s) 0 1 2 3 4 5

V (m/s) 4 10 16 22 28 34

Com base nos dados da tabela, responda:
a) O movimento do atleta apresenta velocidade constante?
b) A velocidade inicial do atleta é nula?

c) Caso haja variagao na velocidade, esta taxa de variacdao da
velocidade é constante?

d) Se houver varia¢ao na velocidade do atleta, qual € esta variagao?

Bibliografia

Carron, W., Guimaraes, O. As faces da Fisica. Editora Moderna, Sao Paulo,
2005.

D. Halliday, R. Resnick e J.Walker; Fundamentos de Fisica; Vol.1; Livros Técni-
cos e Cientificos Editora S.A. Rio de Janeiro - RJ, 2009.

Sears; Zemansky; Young e R. Fredman; Fisica I e II; Ed. Pearson, Addison
Wesley. Sao Paulo -SP, 2008.

Okuno, E., Caldas, L.C. e Chow, C. Fisica para Ciéncias Bioldgicas e
Biomédicas.Harper & Row do Brasil, Sao Paulo-SP, 1982.

Ramalho Jr. F., Nicolau, G.F. e Toledo, P.A. Os fundamentos da Fisica-1. Meca-
nica. Editora Moderna, Sao Paulo, 2003.

http://educar.sc.usp.br/fisica/muvteo.html
htp://educar.sc.usp.br/fisica/muteoria.html

www.ufsm.br/gef/



N

o %
2
2

g

Unidade 3
FORCA, TRABALHO E ENERGIA

¢

FISICA BASICA

LICENCIATURA






e |
I EaD * UFMS ’0; Forca, Trabalho e Energia
L 4

Unidade 3

FORCA, TRABALHO E ENERGIA

3.1 Introdugao

Dinamica é a parte da Mecanica que estuda os movimentos dos
corpos e as causas que o produzem. Os primeiros estudos sobre
este assunto foram conduzidos por Galileu Galilei (1564-1642),
Johanes Kepler (1571-1630) e Isaac Newton (1642-1727). Todos ti-
veram grande participagdao nesta teoria, entretanto Isaac Newton
estabeleceu uma relagao entre a massa de um corpo e o seu movi-
mento propondo trés leis para explicar estas relagoes.

Inicialmente introduziremos o conceito de forga e logo a seguir,
estudaremos sua relagdo com os movimentos. Quando ocorre uma
interagcdo entre corpos, podendo esta interagao ser de contato ou
nao, podem ocorrer variagdes na velocidade, deformagdes, ou ambos
os fendmenos. As causas dessas variagdes ou deformagdes sao de-
nominadas de forgas.

Quando soltamos uma pedra de uma determinada altura do
solo, ela cai em diregao ao solo de tal forma que sua velocidade vai
aumentando a medida que ela cai. Este aumento de velocidade é
causado pela forca de atracao da Terra; por outro lado, um jogador
de ténis ao golpear a bola com a raquete, ele aplica uma forca sobre
a bola, que além de imprimir uma velocidade a bola, também cau-
sa deformagdes na mesma. Nos exemplos acima, no primeiro caso
foi uma interacdo a distancia e no segundo caso, foi uma forga de
contato.

3.2 Leis de Newton

Principio da Inércia (Primeira Lei)

Um corpo isolado, ou seja, sem forcas externas atuando so-
bre ele, tem a tendéncia natural de permanecer em repouso.
Quando estiver em movimento retilineo uniforme, sua tendén-
cia natural é de manter esta velocidade. Esta tendéncia natural
do corpo se manter em repouso ou em movimento retilineo
uniforme é chamada de INERCIA. Exemplos tipicos ocorrem,
quando uma pessoa sentada num banco de um automovel, ini-
cialmente em repouso, é atirada contra o banco, quando o mo-
torista arranca com o automovel, ou seja, a tendéncia do passa-
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geiro é de se manter em repouso em relagao ao banco do auto-
movel. Por outro lado, quando o automovel se encontra em
movimento uniforme, ao ser freado, o passageiro é arremessado
para frente, pois sua tendéncia € continuar em movimento com
velocidade constante.

Principio Fundamental da Dindmica (Segunda Lei)

Este principio estabelece uma rela¢do entre a causa (forga) e o
seu efeito (variagao da velocidade), que pode ser enunciado da se-
guinte forma:

A resultante das forcas aplicadas a um corpo é igual ao pro-
duto de sua massa pela sua aceleracao adquirida: Fr = m.a

Pelo fato da aceleragdo ser uma grandeza vetorial, a aceleragao
do corpo, terd a mesma diregao e sentido da forca resultante, ja
que a massa sera sempre uma grandeza positiva.

O produto da massa pela aceleragao nos leva a:
Fr=m.a=kg m/s’=1N

A unidade 1 N =1 Newton, a unidade de for¢a, no Sistema In-
ternacional de Medidas (SI), onde a massa é dada em kg e acelera-
¢do em m/s%

Principio da Agao e Reacao (Terceira Lei)

Quando chutamos uma bola de futebol, aplicamos uma forca
na bola que por sua vez, também aplica uma for¢a no pé; se um
martelo exerce uma forca sobre um prego, o prego também exer-
ce uma forca sobre o martelo. Estas forcas sao mutuas e tém a
mesma intensidade, a mesma diregao, porém sentidos opostos. Se
chamarmos uma forga de agao, por exemplo, a for¢a do pé sobre a
bola, a forga da bola sobre o pé sera chamada de reagao. Este prin-
cipio pode ser enunciado da seguinte forma:

A toda acdo, corresponde a uma reacdo, com a mesma inten-
sidade, mesma direcao e sentidos opostos.

A B
: : Fys Fy,
Fo=F
FAB =- FBA

Considere o corpo A representando a bola de futebol e B como
sendo o pé do jogador, no exemplo acima. Sejam F,; a forca de A

sobre B e F,,, a forca de B sobre A, entao:



®e .
I EaD * UFMS ’0; Forca, Trabalho e Energia
L 4

- apresentam a mesma intensidade: F,, =F_,

- mesma direcdo: horizontal
- sentidos opostos F,,=—F_,

Note-se que como as forgas atuam em corpos diferentes, e por
possuirem a mesma intensidade, produzirdo efeitos diferentes em
cada corpo, dependerdo da massa de cada corpo. No caso do joga-
dor chutando a bola de futebol, pelo fato da massa da bola ser
menor do que a massa do pé do jogador, a bola tendera a adquirir
uma maior aceleracdo do que o pé do jogador e, portanto uma
maior velocidade.

3.3 Interagoes a Distancia

Dois corpos podem interagir, sem que haja contato entre eles.
Um corpo sofre a influéncia de outro através de uma interacao que
chamaremos de campos, e estas interagdes sao denominadas de
forcas de campo. Exemplos deste tipo de interagdo sdo: campo
gravitacional, campo magnético e campo elétrico.

A Terra gera ao seu redor, um campo gravitacional, onde to-
dos os corpos ao seu redor, sofrem esta influéncia; sao atraidos
em diregdo ao centro da Terra. Esta for¢a com que os corpos sao
atraidos é chamada de forga peso, ou simplesmente peso do cor-
po. Quanto maior a massa de um corpo, mais fortemente ele é
atraido.

Peso é a forca de atracdo gravitacional que a Terra exerce
sobre os corpos.

v
VT P=mg

P=mg

7

(b) (a)

Terra

Conforme mostra a figura acima, tanto para o corpo descendo
(a) ou subindo (b), a forca peso € vertical e dirigida para baixo.

Todos os corpos que possuem massa podem influenciar os cor-
pos ao seu redor. Uma pessoa de 60 kg de massa, quando colocada
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na superficie da Terra, sera atraida pela forca gravitacional, entre-
tanto ela também, atraird a Terra, mas como sua massa é desprezi-
vel em relacdo a massa da Terra, esta nao sera atraida em diregao a
pessoa.

Quando um corpo estd em movimento sob agao exclusiva da
forca gravitacional, ele adquire uma aceleracdo denominada de
aceleracdo da gravidade, representada por g. Sendo m a massa
do corpo, aplicando-se a segunda lei de Newton, F = m.a, obte-
mos:

F,=m.g, ou P= m.g, ondeP=F,

Note-se que erroneamente, refere-se ao peso de uma pessoa
como sendo, por exemplo, de 70 kg, quando na verdade, esta é a
massa da pessoa enquanto que o peso € uma forga. A massa é uma
propriedade invariante do corpo, entretanto o seu peso dependera
do valor da aceleracdo da gravidade g. Este valor pode variar com a
latitude e altura, mas na superficie terrestre, o seu valor é de apro-
ximadamente 9,8 m/s?, valor este que sera adotado em nossos pro-
blemas. Quando nos referirmos ao peso da pessoa de massa 70 kg,
deveremos dizer que o se peso € igual a:

P=mg=70x98=686 N

3.4 InteracOes de Contato

Quando dois corpos sélidos comprimem um ao outro, a rigi-
dez destes corpos impede a interpenetracao, resultando numa
forca de contato entre ambos. Quando freamos um automovel
que se move sobre uma estrada, existe uma forga de contato en-
tre os pneus e a superficie da estrada; analogamente ao colocar-
mos um livro sobre uma mesa existem forcas de contato entre a
mesa e o livro.

Dois corpos nao podem ocupar o mesmo local ao mesmo
tempo.

Forca Normal ou de apoio (N): E 0 nome que damos para a
forca que “surge” quando apoiamos qualquer corpo sobre alguma
superficie. O nome dela é normal, pois ela sempre aparece for-
mando um angulo de 90° com a superficie a qual o corpo esta
sendo apoiado. E facil identifica-la, sempre que o corpo estiver
apoiado sobre algo, existird a for¢a normal (N). Ela sera represen-
tada por um vetor que sai ou entra na superficie onde o apoio acon-
tece, formando com esta um angulo de 90°. A figura abaixo, mos-
tra a forca Normal, em duas situagoes:



EaD « UFMS

—

©

o
oY%

Forca, Trabalho e Energia

vep
(a) (b)

Na situagao (a) F representa uma forga aplicada, por exemplo,
sobre uma parede. Ao aplicar esta forga, surgird na parede, uma
forca N (normal), de mesma intensidade, dire¢do e sentido oposto.
No caso (b) um bloco encontra-se apoiado sobre uma superficie; a
superficie de apoio exerce no corpo uma for¢a normal N, que tera
a mesma intensidade do peso do bloco, a mesma diregao e sentido
oposto.

O QUE OCORRERIA SE ESTAS FORCAS TIVESSEM A
MESMA DIRECAO, SENTIDOS OPOSTOS E DIFERENTES
INTENSIDADES?

Forca de Atrito

O fato de tentarmos fazer um corpo deslizar sobre uma superfi-
cie sem consegui-lo ¢é justificado pelo aparecimento de uma forga
entre as superficies de contato, que impede o movimento, deno-
minado forga de atrito estatico.

Quando um corpo desliza sobre outro, surge uma forga de con-
tato que se opde ao movimento, denominada de forga de atrito
dinamica.

Estes dois tipos de forgas de atrito surgem em decorréncia das
rugosidades das superficies envolvidas no movimento. Apesar de
ser uma forca que dissipa energia, ela é de extrema importancia
em o nosso cotidiano, como, por exemplo, s6 conseguimos andar,
devido a forga de atrito entre a sola do calcado e o chdo; um carro
consegue melhores frenagens, quanto maior for atrito entre a roda
do carro e a superficie da rodovia.

Vocé sabe que muitas vezes podemos empurrar algum corpo e
este pode nem sair do lugar. Quando isso acontece, o que ocorre é
que a forga de atrito estatico entre o corpo que estd sendo empur-
rado e a superficie ao qual este esta apoiado é igual a forca que vocé
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estd aplicando; como ambas se cancelam, o corpo nao sai do lugar.
Mesmo aumentando esta for¢a, o mével ainda nao inicia o seu
movimento. O que acontece € que a forca de atrito entre o corpo e
a superficie de apoio aumentou também, e continua sendo igual a
forga que vocé esta aplicando no corpo. Elas se cancelam e o corpo
continua sem deslizar. Podemos concluir que existe uma forga
minima, necessaria para colocar o corpo em movimento. Para se
determinar qual a forga de atrito maxima que a superficie pode
aplicar no corpo, e para saber também a partir de qual valor de
forca minima aplicada o corpo comecara a deslizar, deveremos uti-
lizar a seguinte equagao:

Fat = H‘e N

Nesta equacao, F € a forga de atrito maxima que a superficie
pode aplicar no corpo, U, € o coeficiente de atrito estatico (que
depende das duas superficies que estdao em contato) e N € a forga
normal. Devemos notar que: p_¢é um numero que nao tem unida-
de e quanto mais asperas forem as superficies, maior sera o valor
de p..

Suponha agora que voceé esteja empurrando o mesmo corpo do
exemplo que estdvamos estudando, ou seja, aplicando uma forga
sobre ele, e esta forca é agora maior do que a forga de atrito estatico
maxima. Por causa disso, o corpo comegara deslizar, e embora a
forca de atrito, que tende sempre a dificultar o movimento, conti-
nue existindo, ela serd menor, e serd calculada de uma maneira
ligeiramente diferente. Para encontrar o valor da forca de atrito
dinamico, tem-se:

Fat = Md N

Nesta equacao, F ¢ a forca de atrito maxima que a superficie
pode aplicar no corpo, W, € o coeficiente de atrito dinamico (que
depende das duas superficies que estao em contato) e N ¢é a forga
normal. Apesar das duas equagOes serem semelhantes, devemos
notar que [ > Y, e, portanto a forca de atrito estatico é sempre
maior do que a forga de atrito dinamico, isto justifica o fato de ser
“mais facil” empurrar um corpo em movimento do que colocar
este corpo em movimento, a partir do repouso.

Forca de tragéao

Quando esticamos um fio, exercemos sobre ele uma tensao ou
uma forga de tragdo. Esta forga é transmitida pelo fio, de uma ex-
tremidade a outra. Quando nos referimos a uma forca de tracao
num fio, estamos nos referindo a um fio ideal, ou seja, inextensivel
e que tenha massa desprezivel, em relagdo a massa dos corpos que
estdo sendo tracionados por ele. Quando a mao de uma pessoa
puxa um corpo através de um cabo, ou um fio, a mao exerce uma
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forca T (tragao) no cabo, que por sua vez, também exerce uma T
na mao da pessoa. Quando um corpo estd dependurado por um
fio, o peso do corpo se equilibra com a tragao.

3.5 Aplicagoes das Leis de Newton

1- Sistemas de blocos

a) Quando dois blocos sofrem agdo de uma forca e permane-
cem em contato e apoiados numa mesma superficie, eles sofrem
0s mesmos deslocamentos num mesmo intervalo de tempo. Logo,
em todo o instante de tempo, eles tém a mesma velocidade e a
mesma aceleragao. Considere dois bloco A e B, de massas m,=4 kg
e m,= 2 kg , apoiados numa superficie lisa, sem atrito, colocados
em movimento, quando uma for¢a F = 18 N ¢ aplicada:

Ly

Isolando-se os blocos e fazendo um esquema das forgas que agem
em cada bloco, temos:

A NA “NB

Onde:
F= forca aplicada no conjunto de blocos A e B.

P, e P, : Peso dos blocos A e B.
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F,,: forca do bloco B sobre o bloco A

F ;: forca do bloco A sobre o bloco B

Como os dois blocos estao em contatos, temos: F,,_ F,_ (acao-
reacao),

E aplicando-se o principio fundamental da Dinamica, para cada
bloco, tem-se;

Bloco A: F-F,,=m, .a

Bloco B: F,=m,a

Somando-se as duas expressdes, com F;,. F,p tem-se:

AB/

F = (m, + m,).a, substituindo os valores:
18 =(4 +2) a, logo a =3 m/s*

Para o calculo da aceleragao, os blocos A e B, podem ser conside-
rados como um unico corpo de massa (m, + m,), sujeito a forga
resultante F, ja que as duas forgas F, e F,; se anulam.

b) Dois blocos A e b de massas m =4 kg e m =2 kg, apoiados
numa superficie lisa, sem atrito, estao ligados por um fio ideal.
Aplica-se no bloco A uma forga F = 18 N. Determine: a) aceleragao
dos blocos, b) a intensidade da for¢a de tracao no fio.

Isolando-se cada bloco:

[ p
A
3 T T ’ F

b e,

Aplicando-se a primeira lei de Newton, tem-se:

Bloco A: F-T=m, .a

Bloco B: T=m,.a

Somando-se as duas expressoes: F = (m, + m,). a
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3.6 Trabalho e Energia

No mundo atual, uma das grandes preocupagoes, diz respeito
ao consumo e produgao de energia. A energia encontra-se presente
em todas nossas atividades; ao ascendermos uma lampada ou li-
garmos um liquidificador, estamos utilizando a energia elétrica;
quando nos alimentamos, estamos fornecendo energia ao nosso
corpo, ou quando locomovemos de carro ou Onibus, estamos utili-
zando energia proveniente dos combustiveis. No universo, exis-
tem vdrias fontes de energia: naturais ou artificiais, entretanto a
maior fonte de energia é o Sol, que emite esta energia através de
ondas eletromagnéticas.

A energia pode ser encontrada de varias formas: elétrica,
mecanica, térmica, nuclear, luminosa ou quimica. Uma fonte de
energia pode gerar energia de varias formas: uma lampada
incandescente pode gerar tanto energia luminosa quanto tér-
mica.

Um dos principios da natureza diz respeito a conservacao da
energia: A energia ndo pode ser criada ou destruida, somente trans-
formada. Um automovel transforma energia quimica, proveni-
ente da queima de combustivel em energia mecanica (movimen-
to); da mesma forma que a corrente elétrica ao atravessar um
filamento de uma lampada produz energia luminosa enquanto
que reagdes nucleares no interior de um reator produzem ener-
gia elétrica.

3.7 Trabalho de uma Forga Constante

E muito comum, em nosso dia a dia, ouvirmos o termo: traba-
lho, que nos soa como um esforgo fisico ou mesmo um esforgo
“mental”. Em fisica a palavra trabalho esta associada a forgas e nao
a corpos: diz-se trabalho realizado por uma forca e nao trabalho
realizado por um corpo.

O trabalho W realizado por uma forga F constante, paralela e de
mesmo sentido que o deslocamento d do corpo € definido como o
produto do mddulo da for¢a F pelo médulo do deslocamento d do
corpo:

W=F.d

Se a forga é constante, paralela e de sentido contrario ao deslo-
camento d do corpo, o trabalho realizado por esta forca sera dado

por:
W=-F.d
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De uma forma geral podemos definir o trabalho realizado por
uma for¢a como:

W=+F.d.

Quando o trabalho é positivo, forca e deslocamento estao no
mesmo sentido, o trabalho é chamado de Trabalho Motor e quan-
do o trabalho é negativo, forca e deslocamento estao em sentidos
contrarios, o trabalho ¢ chamado de Trabalho Resistente. Quando
um corpo é atirado verticalmente para cima, o trabalho realizado
pela forca peso é negativo, pois a forga peso ¢ dirigida para baixo e
o deslocamento para cima. Entretanto, quando o corpo ¢ abando-
nado de uma determinada altura, o trabalho da forca peso sera
positivo, pois o peso e deslocamento estdao dirigidos para baixo.

Exemplo: Uma bola de volei, com massa de 300 g é atirada ver-
ticalmente para cima e atinge uma altura de 12 m. a) Determine o
trabalho realizado pela forca peso sobre a bola b) No movimento
de descida, qual sera o trabalho da forca peso sobre a bola? Des-
preze a resisténcia do ar.

a) o trabalho é dado por: W =F . d, onde F =-mg, pois o senti-
do da forga é contrdrio ao deslocamento; logo W =- 0,30 . 10. 12
=-36].

Note-se que o trabalho serd negativo, pois ele se opoe ao movi-
mento, de tal forma que a velocidade da bola diminuird a medida
que ela sobe.

b) Durante a descida a forga peso e o deslocamento estdao no
mesmo sentido e:

W=+Fd=030.10.12=+36]

As forcas que realizam trabalho, nem sempre sdo paralelas ou
antiparalelas ao deslocamento do corpo. Considere a figura abai-
x0, onde a for¢a F e o deslocamento AB (d) formam um angulo ©.

F

w, F
; 0

O

B

) 4
O
A

3]

:
.G

Na figura (a) a for¢a F forma um angulo 6 com o deslocamento
d, entretanto somente a componente (F,;) da forca F, na direcao
do deslocamento é que produzira trabalho, ou seja:

W=F,,.,d, masF,,=FcosOe W=Fcos0.d

Exemplo: Uma caixa, de massa 8 kg ¢ puxada através de uma
corda, de tal forma que ela forma uma inclinagao de 30° com dire-
¢ao horizontal, como mostra a figura. Sabendo-se que a intensida-
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de da forca F ¢ 40 N e que a caixa se deslocou horizontalmente por
10 m, determine a) o trabalho realizado sobre a caixa. B) a acelera-
¢ao da caixa. (despreze a forga de atrito entre a mesa e a caixa)

30°

a) A forca F deve ser decomposta em duas dire¢des: na horizon-
tal (x) e na vertical (y). A componente vertical F sera perpendicu-
lar a direcao do movimento e, portanto nao realizara trabalho. So-
mente a componente horizontal F, que se encontra na direcao do
deslocamento, é que realizara trabalho:

F_ =F cos 30° = Fx =40 x 0,86= 34,4 N
Logo o trabalho sera: W =F. cos30°d = W =344 x10=> W=344]
b) Pela equagao F =m a, tem-se a=F /m = a=34,4/8 = a=4, 3 m/s.

3.8 Poténcia

Ao adquirirmos uma bomba de dgua, para elevar a 4gua do solo
e encher uma caixa de dgua situada a alguns metros de altura, nos
preocupamos nao sé com a quantidade de dgua que serd levada
para a caixa de dgua, como também com a rapidez com que a
caixa estara cheia. Nao estamos preocupados somente com a quan-
tidade de trabalho realizado, mas também com a rapidez com que
este trabalho sera realizado. A grandeza que representa a rapidez
com que um trabalho ¢é realizado chama-se Poténcia de uma for-
¢a. A poténcia média (Pm) de uma forca é definida como:

Para pequenos intervalos de tempo, a poténcia média de trans-
forma na poténcia instantanea, ou simplesmente Poténcia (P) que
¢ dada por:

W
AT

A unidade de trabalho é o joule, que dividido pelo tempo, em
segundos, nos fornece:

Joule/segundo = watt (w). Podemos também utilizar multiplos
de watt:
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1 quilowatt (kw) = 1000 watts (1 kw = 1000w) ou ainda:
1 megawatt (Mw) = 1.000.0000 watts (1 Mw = 10° w)

3.9 Teorema do Trabalho Energia

Consideremos um corpo de massa m movendo-se com uma
velocidade Ve que apds um deslocamento d, sua velocidade pas-
sa para V. Para que ocorresse a variagao da velocidade, foi necessa-
ria a atuagdo de uma forca F, realizando um trabalho sobre o cor-
po. E verificado que quando um corpo sofre um deslocamento,
sua velocidade aumentara se o trabalho for positivo (W > 0), dimi-
nuird se o trabalho for negativo (W < 0) e permanecerd constante
se o trabalho for nulo (W = 0).

me mLp

A
\ 4

Usando-se a equacao de Torricelli: V> =V ?+2 a .d, tem-se:
ad=(V* -V2?)/2,
Por outro lado o trabalho é definido como: W = F.d = m.a.d;

Substituindo-se o produto a.d na equagao do trabalho, obtém-se:

1 1
W=EmV2-EmV02 ou W=E,-E,

A grandeza 1 mV? denomina-se Energia Cinética E_do corpo e
2

estd associada diretamente com sua massa e velocidade.

O trabalho realizado pela forca resultante que atua sobre o
corpo ¢é igual a variacdo de sua energia cinética:

Este teorema é muito 1util, pois relaciona a energia do corpo,
com sua velocidade, conhecendo-se sua velocidade ¢ possivel de-
terminar as forgas que atuam no movimento. Quando E_ >E o
trabalho sera positivo, pois a velocidade final é maior do que a
velocidade inicial e E , < E o trabalho sera negativo, com a veloci-
dade final menor do que a inicial. Considere um automovel mé-
dio, com massa aproximadamente 500 kg, movendo-se com uma
velocidade de 20 m/s (72 km/h) e um caminhdao com massa de
20.000 kg movendo-se com a mesma velocidade do automovel.
Apesar de estarem com mesma velocidade, a energia cinética do
caminhdo é muito maior do que a do automoével. Quais sdo estas
energias cinéticas?
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Um corpo ganha ou perde energia cinética, porque ele interage
com outros corpos que exercem forgas sobre ele e esta variacao de
energia cinética ¢ igual ao trabalho realizado por estas forcas. Po-
demos dizer que esta variagdo de energia é armazenada em um
sistema, na forma de trabalho, para ser utilizada posteriormente.
Para erguermos uma pedra que se encontra no solo e coloca-la
sobre uma mesa a certa altura do solo, gastaremos energia para
ergué-la, pois a pedra possui massa e, portanto, peso. E razoavel
pensarmos que a energia gasta para vencer a forga peso ficara ar-
mazenada no sistema e que mais tarde, quando a pedra cair da
mesa, esta energia serd convertida em energia cinética. Este exem-
plo mostra que deve existir uma energia associada a posi¢ao que o
corpo ocupa que é chamada de Energia Potencial Gravitacional
(Ep). Assim um corpo de massa m, colocado a uma altura h acima
do solo, possui uma energia potencial gravitacional, em relagdo a
superficie da Terra, dada por:

Ep=mgh

E importante notar que quando dizemos que um corpo possui
energia potencial gravitacional, devemos mencionar o referencial
adotado; um livro sobre uma mesa, de altura 90 cm, possui ener-
gia potencial em relagao ao solo, mas sua energia potencial é nula,
em relacao a superficie da mesa.

3.10 Conservagao da Energia

Em processos mecanicos, a energia pode se transformar de
cinética para potencial ou vice versa. Um corpo quando é atirado
verticalmente para cima, com uma velocidade inicial Vo, na au-
séncia de forgas dissipativas (forca de resisténcia do ar) ele retorna
ao solo, com a mesma velocidade inicial Vo. A figura mostra as
varias fases do movimento.

ol

(a) (d) (e)

Emec=Ec Emec=Ec+Ep Emec-Ep Emec=Ec+Ep  Emec=Ec
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Em (a) o corpo é langado com velocidade inicial Vo; como altura
é nula, o corpo possui somente energia cinética. A medida que ele
ganha altura (b), ele ganha energia potencial; sua velocidade vai
diminuindo, e consequentemente, também sua energia cinética.
No ponto mais alto (c), a velocidade do corpo € nula sua energia é
toda potencial. Ao retornar ao solo (d), o corpo vai perdendo altura
e consequentemente energia potencial, por outro lado sua veloci-
dade vai aumentando e ele vai ganhando energia potencial, até atin-
gir novamente o solo (e), quando sua energia ¢ toda cinética. Neste
processo nao houve perda de energia mecanica, a energia se trans-
formou de cinética para potencial e vice-versa.

Em um sistema conservativo, a energia mecanica total per-
manece constante:

E =E +E
mec c p-

Exemplo: Uma maga é atirada verticalmente para cima com uma
velocidade de 10 m/s. Desprezando-se a resisténcia do ar e adotan-
do aceleracao da gravidade g como 10 m/s?, determine a altura
maxima que a maga atinge.

Pela conservagao da energia:

Energia Mecanica em A = Energia Mecanica
bem

mV, >+ mgh,

N | =

% mVa®> +mgh, =

R
=

5

Eliminando-se a massa m para todos os
termos, com:

h, =0e V, =0 (ponto mais alto), tem-se V=10 m/s

1
— 10> =10. hyou h,=5m (A)
2

3.11 Exercicios Propostos

Quando ndo mencionado, adote a aceleracao da gravidade como
g =10 m/s%

1 - Um jovem segura uma mochila de 5,0 kg. A) Se ele quiser
ergué-la, qual sera a forca necessdria para que ela se movimente
com velocidade constante? B) E com uma aceleragao de 1,0 m/s*?

2 - A aceleragdo da gravidade na superficie da Terra é de 9,8 m/
s?, enquanto que na superficie da Lua a aceleracdo da gravidade é
de 1,6 m/s% a) Determine o peso do corpo, cuja massa € de 70 kg,
na Terra, b) Determine o peso e a massa do corpo na superficie da
Lua.
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3 - Um jovem deseja empurrar um caixote cibico de massa
20 kg, sobre uma superficie horizontal e dspera. Ele tem duas
possibilidades para realizar a tarefa: aplicando uma forga cons-
tante F= 100 N, na direcdo horizontal e paralela a superficie ou
aplicar a mesma forga, porém numa dire¢do que forma um an-
gulo de 30° com a horizontal. Considere que o movimento seja
na direcao horizontal e que o coeficiente de atrito dinamico seja
de 0,25. Para ambas as possibilidades, determine a aceleragao
do caixote.

4 - Considere dois blocos de massaM_ e M, (M_>M, ), com M,
sendo colocado sobre M, e ambos sobre uma balanca.

a) Esquematize as forcas que atuam sobre cada um dos blocos.
b) Qual ¢ a leitura na balanca.

¢) Qual é a natureza da forga, cuja intensidade € indicada na
balanca?

d) Sabendo-se que a massa da balanga ¢ M, qual é a agao da
Terra sobre o conjunto formado pelos blocos e pela balanga?

e) Qual € a reagao do conjunto sobre a Terra?

f) Qual forga de contato sera maior: aquela entre os blocos a e b
ou aquele entre o bloco b e a balanga?

5 - A locomogdo controlada de animais se deve a existéncia da
forca de atrito entre o chao e os pés ou patas. Explique o andar
normal de ser humano com base na andlise das forgas que atuam
sobre os pés.

6 - Considere um paciente de massa m, submetido ao trata-
mento de tragdo, como indicado no esquema abaixo. Determine
qual é a maxima massa M que deve ser utilizada para produzir
uma forga de tragao T, sem que o paciente se desloque ao longo da
mesa A? Considere que a massa do paciente € de 60kg e o coefici-
ente de atrito entre ele e a mesa é de 0,20.
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7 - Ao ser bombardeado pelo coragao, num regime de baixa
atividade, 200 g de sangue adquirem uma velocidade de 30 cm/s.
Com uma atividade mais intensa do coragao, essa mesma quanti-
dade de sangue atinge uma velocidade de 60 cm/s. a) Calcule, em
ambos 0s casos, a energia cinética que essa massa de sangue adqui-
re e o trabalho pelo coragao. B) Se a velocidade da massa de sangue
se mantivesse constante, qual seria o trabalho realizado pelo cora-
¢ao?

8 - a) Determine o trabalho realizado por um atleta para erguer
um alteres, de 30 kg, do solo até uma altura de 2,0m. b) Se o atleta
levou 2,0 s para realizar esse trabalho, qual a poténcia desenvolvi-
da por ele? c) Qual a variagdo de energia potencial do alteres? d)
Soltando-se o alteres desta altura, descreva as transformacgoes de
energia.

9 - Assinale a afirmativa errada:

a) Uma particula estd em “equilibrio” quando esta em “repou-
so” ou em “movimento retilineo uniforme”.

b) A resultante das for¢as que agem sobre uma particula em
equilibrio é nula.

¢) Quando um corpo cai para Terra, a Terra cai para o corpo.

d) Quando um corpo esta apoiado na superficie da Terra, e por-
tanto, em contato com ela, as forgas que a Terra exerce sobre o
corpo sao: uma de acao a distancia (o peso do corpo) e outra de
contato (for¢ca normal)

e) quando um homem sobre patins empurra uma parede para
frente, ele adquire um movimento para trds e a parede conti-
nua em repouso, porque a forca que o homem exerce sobre a
parede € menor que a forca que a parede exerce sobre o ho-
mem.

10 - Assinale a(s) alternativa(s), na qual a forga resultante é
nula:

a) Um carro, subindo uma rua de forte declive, em movimento
retilineo uniforme.

b) Um carro, percorrendo uma praga circular, com movimento
uniforme.

¢) Um menino, balan¢cando-se em uma gangorra, ao atingir o
ponto mais alto de sua trajetoria.

d) Um menino, balangando-se em uma gangorra, ao atingir o
ponto mais baixo de sua trajetdria.
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Unidade 4

TERMOLOGIA

4.1 Introdugéo

Em nosso cotidiano, freqiientemente estamos nos deparando
com fendmenos que envolvem a “temperatura”; seja a temperatu-
ra do corpo humano, dos alimentos, do tempo, do motor do auto-
movel, enfim, praticamente tudo em nossa volta envolve a “tem-
peratura”. Por outro lado, fendmenos que envolvem a transmissao
de calor, como por exemplo, a protecdao da radiagdo solar, o cabo
quente de uma panela, um agasalho eficiente para o frio, o aqueci-
mento global, também fazem parte de nosso cotidiano. O ramo da
Fisica que estuda a temperatura e o calor é chamado de Termologia.

A termologia estuda os aspectos microscopicos e macroscépicos
dos fendmenos que ocorrem na natureza. Como aspectos
macroscopicos podemos citar o fato de uma substancia variar o
comprimento e volume, quando submetido a uma variagao de tem-
peratura ou ainda mudar de estado, de acordo com sua tempera-
tura. Microscopicamente, a termologia estuda a energia interna das
moléculas e suas intera¢cbes com outras moléculas. Ambos os as-
pectos se completam, para explicar os fendmenos que ocorrem na
natureza.

Inicialmente devemos discutir dois importantes conceitos na
termologia: Temperatura e Calor, ja que as algumas propriedades
mecanicas dos materiais dependem da temperatura: volume e cor,
enquanto que muitos sistemas fisicos realizam trabalho devido as
trocas de calor, como, por exemplo, caldeiras térmicas e motor a
combustao.

4.2 Calor

Os corpos sao constituidos por moléculas, que estdao em cons-
tante estado de agitacdo. A energia associada a este estado de agita-
¢ao é denominada de energia interna. Esta energia depende da ve-
locidade com que as particulas se movimentam e também das co-
lisdes com as outras moléculas, quanto maior a agitacdo destas
moléculas maior a energia interna. Verifica-se que ao aquecer uma
substancia, a medida que a substancia vai ficando mais quente, ha
uma maior agitagdo das moléculas e ao diminuirmos este aqueci-
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mento; quando a substancia fica mais fria, o grau de agitagao dimi-
nui. Os termos quente e frio referem-se a nogao de nosso tato, onde
podemos associar: corpo mais quente com temperatura mais alta e
corpo mais frio com temperatura mais baixa.

Se dois corpos, um quente e um frio forem colocados em conta-
to, verifica-se que uma parcela da energia interna do corpo quente
passara para o corpo mais frio; esta energia em transito é chamada
de calor. Em termos de temperatura, podemos definir calor, como
a energia térmica que pode se transferir de um corpo para outro,
quando entre eles houver uma diferenca de temperatura.

4.3 Temperatura

Quando vocé for medir a largura de uma mesa, por exemplo,
tera que decidir qual escala usar. Talvez vocé use o metro, talvez o
centimetro. Pois bem, quando voceé precisar medir temperatura tam-
bém terd que escolher uma escala. As trés mais conhecidas e utiliza-
das sdo as escalas Celsius (°C), Fahrenheit (°F) e Kelvin (K).

O aparelho usado para se obter valores numéricos para a tem-
peratura chama-se termometro, e o seu principio de funcionamento
estd ligado a dilatagdo térmica dos corpos, ou seja, a propriedade
dos corpos dilatarem ou se contrairem, devido a variagao de
temperatura. Dentro dos termometros geralmente existe mercu-
rio (um metal liquido), que ao sofrer mudanca de temperatura
dilata ou se contrai, subindo ou descendo no tubo. O quanto ele
sobe ou o quanto ele desce nos da valores de temperaturas, que
dependem da escala usada.

4.3.1 Escala Kelvin

Ja vimos que a temperatura é uma grandeza que mede o nivel
de agitacao das moléculas de um corpo. Quanto maior a agitagao
maior a temperatura, e quanto menor a agitagao, menor a
temperatura. A temperatura de um corpo esta relacionada com o
grau de agitacdo das suas moléculas, se ndo ha agitagao a tempera-
tura deveria ser igual a zero. Este estado de auséncia de agitacao é
conhecido como zero absoluto, e nao pode ser experimentalmente
alcangcado, embora possa se chegar muito proximo dele. A escala
Kelvin adota como ponto de partida (0 K) o zero absoluto, ou seja,
o ponto onde ocorre esta auséncia total de vibragdao das
moléculas.Nesta escala o gelo se forma a 273K e a agua ferve a
373K (ao nivel do mar). Esta escala € muito usada no meio cientifi-
o, ja que ela pertence ao Sistema Internacional (SI).
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4.3.2 Escala Fahrenheit

Esta escala foi criada pelo inventor do termdmetro de mercu-
rio, Daniel Gabriel Fahrenheit, 14 pelos anos de 1714. Para isso
ele escolheu dois pontos de partida, chamados atualmente de
pontos fixos. Inicialmente ele colocou seu termdmetro, ainda sem
nenhuma escala, dentro de uma mistura de dgua, gelo e sal de
amonio. O merctrio ficou estacionado em determinada posigao,
a qual ele marcou e chamou de zero. Depois ele colocou este
mesmo termOmetro para determinar um segundo ponto, a tem-
peratura do corpo humano. Quando o mercurio novamente es-
tacionou em determinada posi¢ao ele a marcou e chamou de 100.
Depois foi s6 dividir o espaco entre o zero e o 100 em cem partes
iguais. Estava criada a escala Fahrenheit. Depois disso, quando
Fahrenheit colocou seu termdmetro graduado numa mistura de
agua e gelo, obteve o valor de 32°F, e quando colocou-o em dgua
fervendo obteve o valor de 212°F. Portanto, na escala Fahrenheit
a agua vira gelo a 32°F e ferve a 212°F. Esta escala é mais usada
nos paises de lingua inglesa, com excecao da Inglaterra, que ja
adotou o Celsius.

4.3.3 Escala Celsius

A escala Celsius foi criada por Anders Celsius, um astréonomo
sueco, em 1742. Ele escolheu como pontos fixos, os quais a sua
escala seria baseada, os pontos de fusao do gelo (quando o gelo vira
agua) e de ebuli¢do da dgua (quando a agua ferve). Ele colocou
um termOmetro dentro de uma mistura de agua e gelo, em equili-
brio térmico, e na posicao onde o mercurio estabilizou marcou o
ponto zero. Depois colocou o termOmetro na dgua em ebuligao e
onde o mercurio estabilizou marcou o ponto 100. Estava criada a
escala Celsius. Sua vantagem era que ela poderia ser reproduzida
em qualquer canto do planeta, afinal, ao nivel do mar, a dgua sem-
pre vira gelo e ferve no mesmo ponto, e agora também na mesma
temperatura. A escala Celsius é a mais comum de todas as escalas
termomeétricas.

4.4 Relacao entre as Escalas Termométricas

A figura abaixo mostra a relagdo existente entre elas levando-se
em conta o ponto de ebuligao da agua e fusao do gelo. Note que
estes pontos mudam dependendo da escala adotada; para a tem-
peratura de fusdo do gelo existem trés valores: 0°C, 32°F ou 273K;

Termologia
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todas representam a mesma temperatura. Seria mais ou menos se
uma pessoa falasse que andou 2 metros enquanto outra falasse que
andou 200 centimetros. Embora os niimeros sejam diferentes, a
distancia é a mesma nos dois casos.

C F K
100 leomomoooo22212 373 | Ponto de ebuligao da agua
C l-ccee FE ] K. Temperatura a ser calculada
[ . 32 | 273 _| Ponto de fusio do gelo

Através da figura acima, obtém-se uma expressao que relaciona
as trés escalas, onde se pode converter: °F em °C, K em °C e
°F em K:.
C F-32 K-273

5 9 5

Exemplo: A temperatura média, numa determinada cidade, é
de 27 °C. Transforme esta temperatura em Kelvin e Fahrenheit

Usando-se a relagao:

C=K-273, tem-se K=C + 273 =K =27 + 273 = 300K

Usando-se a relagao:, C_E-%
5 9
tem-se: 2= © _932 F-32 = 48,6 ,logo: F=80,6°F.

4.5 Dilatagao Térmica

Vocé ja notou que quando vocé ferve o leite dentro de um reci-
piente, ele aumenta de volume ou quando vocé coloca o termome-
tro dentro de um liquido aquecido, o merctrio em seu interior
sobe pelo bulbo aumentando o seu volume. Este fato também ocor-
re com sOlidos e gases, ou seja, de uma forma geral, quando corpos
(solidos, liquidos ou gasosa) sao submetidos a um aumento de tem-
peratura, o seu volume aumenta.
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Muitas vezes, a dilatagao sé pode ser comprovada por meio de
instrumentos. Mas ela pode também ser entendida pelo movi-
mento das moléculas. Assim quando um corpo € aquecido, suas
moléculas vibram mais intensamente, e por isso elas necessitam
de um maior espago, fazendo com que o corpo aumente suas
dimensoes.

4.5.1 Dilatagao dos solidos

Os solidos que melhor se dilatam sdao os metais, principalmente
o aluminio e o cobre. Temos um bom exemplo disso num vidro de
conserva com a tampa metalica emperrada. Para abri-lo, basta
mergulhar a tampa na dgua quente; como o metal se dilata mais
que o vidro, a tampa logo fica frouxa. Existem trés tipos de dilata-
¢ao: linear, de area e de volume.

4.5.2 Dilatagao Linear

E aquela que predomina a variagdo em uma tnica dimensao,
ou seja, o comprimento. Dilata¢do dos trilhos de trem, cabos de
energia, barras, sao exemplos desta dilatacao.

Consideremos uma barra de comprimento inicial L , a uma tem-
peratura T . Aumentando a temperatura para T o seu comprimen-
to serd L.

L,
T R R AL

>
T
™~ L 7~

Verifica-se experimentalmente que a variagdo no comprimento
da barra AL depende do tipo de material, e é diretamente propor-
cional ao comprimento inicial L e da variagao de temperatura AT,
ou seja:

AL=L «a AT,
Onde, AL=L -L_, ¢ a variagao do comprimento,
AT =T -T_, é a variacao de temperatura,

a € o coeficiente de dilatagao linear, que € caracteristico de
cada material.
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A tabela abaixo apresenta os coeficientes de dilatagdo linear de
alguns materiais.

MATERIAL a('ch
Porcelana 3,0 x 106
Vidro Pirex 3,0x10°
Vidro comum 8,0 x 106
Ferro 12,0 x 10¢
Cobre 17,0 x 10¢
Zinco 26,0 x 10
Chumbo 27,0 x 10
Platina 9,0x 10°

4.5.3 Dilatagéo Superficial

Seja uma placa metdlica retangular de lados A e B. Ao aquecer-
mos esta placa, devido a dilatagdo linear, tanto o lado A como o B
irdo aumentar o seu comprimento, portanto a area da placa tam-
bém ird aumentar. Dilatagao superficial é aquela em que ocorre a
dilatacao em duas dimensdes. Consideremos uma placa de area
inicial A, a uma temperatura T, aumentando-se a temperatura
para T a sua area sera A.:

1A
I
Ao I

Da mesma forma que a dilatagao linear, verifica-se experimen-
talmente que:

AA=A_ p AT
Onde, AA=A-A_, éavariagao da drea,
AT=T-T, € a variacao de temperatura,

p=2a ¢éo coeficiente de dilatagao superficial

4.5.4 Dilatacéo Volumétrica

Considere um cubo metalico de lados A, B e C. Ao aumentar-
mos a temperatura deste cubo, todos os seus lados sofrerao um
aumento no comprimento e, portanto seu volume aumentara. Di-
latagdo volumétrica € aquela em que ocorre um aumento das trés
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dimensoes do corpo, ou seja, do seu comprimento, de sua altura e
largura.

Consideremos um cubo de volume inicial V , a uma tempera-
tura T, aumentando-se a temperatura para T o seu volume sera V:

A variacao de volume AV ¢é dada por:
AV=V_Y AT
Onde: AV =V -V _, ¢ a variagao da area,
AT=T-T, € a variagao de temperatura,
Y =3a é o coeficiente de dilatagao volumétrica

Exemplo: Uma esfera de aluminio possui um raio de 10 cm,
quando se encontra a 20°C. Quando a temperatura da esfera é de
120 °C, Determine:

A) o raio. B) a area C) o volume

A) Para o calculo do raio, usemos a equagao da dilatagao linear:
AL=L_ a AT, com:

L, =10 cm e a =22 x 10% (°C), logo:

AL=10 .22 x 10°. (120 - 20) =22 x 10® cm , como AL= L - LO,
tem-se:

L =AL +L_=0,022 + 10 = 10,022 cm

B) A) Para o célculo da area, usemos a equagao da dilatagao su-
perficial:

AA=A 20 AT, com Ao=4 mtr’e o =22x10° (°C"), logo:

Ao=4mr>*=4 110> =400 T cm? e AA =400 7.2.22 x 10°.
(120 - 100)

AA = 176 T x 10® cm? como AA = A - A  tem-se:
A=AA+ A =0,176 8 +400 m = 400,176 T cm>.

C) Para o célculo do volume, usemos a equagao da dilatagao
volumeétrica:

4
AV=V_3a AT, com Vo = 3" r’ea =22 x10° (°C), logo:

Termologia
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Vo = %n.r3 = %71:103 =1333,3 m cm? e AV =1333,3 7 .3.22 x
10°. (120 — 100)

AV= 38,799 m cm’ e como AV =V -V , tem-se:

V =AV + V= 8,799 7 + 1333,3 7 = 1342,1 7 cm’.

4.5.5 Dilatagao dos liquidos

Assim como os solidos, os liquidos também sofrem dilatagao
com a variagao de temperatura. Como os liquidos ndo tém forma
propria, s6 se leva em consideragao a dilatagao volumétrica. Em
geral, os liquidos aumentam de volume quando aquecidos e dimi-
nuem quando esfriados.

Mas, com a agua, o processo de dilatagao € um pouco diferente.
Ao ser esfriada, ela diminui de volume como os outros liquidos,
mas so até 4 °C. Se a temperatura continuar caindo, para baixo de
4°C, o volume da 4gua comeca a aumentar. Inversamente, se for
aquecida de 0°C a 4°C, a 4gua diminui de volume, mas, a partir de
4°C, ela comeca a se dilatar. E por essa razao que uma garrafa cheia
de agua e fechada estoura no congelador: de 4°C até 0°C, a dgua
tem seu volume aumentado, enquanto a garrafa de vidro ou plas-
tico diminui de volume.

4.6 Calorimetria

Considere dois corpos, A e B, que possuem temperaturas dife-
rentes T, e T, e estdo em contato térmico, como ilustra a figura
abaixo:

T,>T,

Apds algum tempo, observamos que esses dois corpos encon-
tram-se com a mesma temperatura. T’,= T’, =T, = temperatura de
equilibrio. O que estava com maior temperatura esfriou e o que
estava com menor temperatura esquentou. Quando isso ocorre,
dizemos que os corpos estao em equilibrio térmico e a temperatu-
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ra final é chamada de temperatura de equilibrio T,. Isso ocorre
porque o corpo de maior temperatura fornece certa quantidade de
energia térmica para o outro de menor temperatura. Essa energia
térmica quando estd em transito de um corpo para outro é deno-
minada calor.

Caaler )

T, =T,=T;

Antes mesmo que o calor fosse reconhecido como uma forma
de energia, as medidas da quantidade de calor eram feitas através
das variagdes de temperatura que os corpos sofriam. A unidade
de calor € a caloria (cal) e é definida como: 1 caloria é definida
como a quantidade de calor necessaria para aumentar a tempera-
tura de um grama de agua de 14,5 °C para 15,5 °C, sob pressao
normal.

No sistema internacional de unidades, a unidade de calor é o
joule (] ) que se relacionam como:

1 cal = 4,186 ] ou ainda 1 Kcal = 1000 cal.

4.6.1 Calor sensivel

Como vimos, uma das conseqiiéncias das trocas de calor, é a
variacao de temperatura do corpo. Se receber calor, esse corpo
podera sofrer um aumento de temperatura e, se ceder calor, uma
possivel queda de temperatura. Verifica-se experimentalmente que,
a quantidade de calor necessaria para produzir variagdes de tem-
peratura depende:

a) diretamente da massa do corpo, para uma mesma variagao
de temperatura,

b) diretamente da variacdo de temperatura, para uma mesma
massa m do corpo,

c) do tipo de material.
Esta trés condi¢does podem ser resumidas em:

Q=m.cAT

Termologia



62

L2

¢

) . ?
FISICA BASICA 9  EaD - URMS I

%

Onde:

Q - Quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo (cal)
m - Massa do corpo

AT- Variagao de temperatura

c- Calor especifico, que é caracteristico de cada material

Essa equagao é conhecida como a equacao fundamental da
calorimetria.

Os corpos e as substancias na natureza reagem de maneiras di-
ferentes quando recebem ou cedem determinadas quantidades de
calor. Alguns se aquecem mais rapido que os outros. Um aspecto
observado é que quanto maior a quantidade da substancia a ser
aquecida, maior devera ser a quantidade de calor fornecida. Para
aquecermos um litro de dgua necessitamos fornecer maior quanti-
dade de calor do que para aquecer uma xicara de agua, ou seja, a
capacidade térmica (C) de um corpo depende diretamente da massa
e ¢ definida como:

C=m.c

A constante ¢ é chamada de calor especifico da substancia de
que o corpo é constituido. A experiéncia mostra que cada substan-
cia necessita de uma quantidade de calor diferente para que um
grama desta substancia, sofra variagao de 1 °C. O calor especifico
pode ser definido como a capacidade térmica por unidade de mas-
sa e € uma caracteristica da substancia de que o material ¢é feito. A

. A . cal .
capacidade térmica pode ser medida usualmente em —— e assim

cal
8°C
A tabela mostra o calor especifico de algumas substancias, vali-
do para temperaturas entre 0° e 100°C.

como o calor especifico é medido usualmente em

Substaincia Calor especifico (gc.% )
mercurio 0,033
aluminio 0,217
cobre 0,092
chumbo 0,030
prata 0,056
ferro 0,114
gelo 0,55
agua 1,00
Ar 0,24
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4.7 Trocas de calor

Se dois corpos A e B sao colocados num recipiente termicamen-
te isolado, também conhecido como calorimetro, eles ndo trocam
calor com o meio externo. Se a temperatura do corpo A é maior do
que a do corpo B, entdao havera transferéncia de calor do corpo A
para o B, até que o equilibrio seja estabelecido entre eles. Como
nao ha trocas de calor com o meio externo, todo calor perdido pelo
corpo A sera absorvido pelo corpo B, ou seja:

QA=-QB ou QA +QB=0

Pelaconvencao de sinais, Q, serd negativo (cedeu calor) enquanto
Q, sera positivo (recebeu calor). De uma forma gera, pode-se afir-
mar que:

Se dois ou mais corpos trocam calor entre si, a soma algébrica
das quantidades de calor trocadas entre os corpos, até atingir o
equilibrio, é nula:

Q1+Q2+Q3+,.,+Qn=0

Muitas vezes os corpos nao sao colocados num recipiente ter-
micamente isolado, e desta forma o recipiente que envolve os cor-
pos, também participa das trocas de calor. Quando se mistura café
quente com o leite frio, dentro de um copo, o café cedera calor
tanto para o leite quanto para o copo, que serad aquecido.

Exemplo: (Unicamp-SP) Um rapaz deseja tomar banho de ba-
nheira com dgua a temperatura de 30°C, misturando dgua quente
e fria. Inicialmente, ele coloca na banheira 100 litros de dgua fria a
20°C. Desprezando a capacidade térmica da banheira e a perda de
calor da dgua, pergunta-se: quantos litros de dgua quente, a 50°C,
ele deve colocar na banheira.

O calor da agua quente sera transferido para a agua fria e
Qq +Q, =0, onde:

Q,=X. ¢ (30 - 50) = Q_=-20 X.c, onde X € quantidade de agua
quente (em litros), ¢ é o calor especifico e -20°C é a variacao de
temperatura e :

Q, = 100. ¢ (30 - 20) = Q, = 1000 c, logo:
-20. X ¢+ 1000 ¢ =0 = 20 X = 1000 = X = 50 litros

Portanto serao necessarios misturar 100 litros de dgua a 20 °C
com 50 litros & 50 °C para se obter a dgua a 30 °C.

Uma pessoa bebe 500 g de dgua a 10° C. Admitindo que a tem-
peratura dessa pessoa é de 36° C, qual a quantidade de calor que
essa pessoa transfere para a agua? O calor especifico da dgua é
1 cal/ g. °C.

Termologia
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A quantidade de calor é dada por: Q= m.c. AT,
com m =500 g, T =10 °C, T =36 °C, c = 1,0 cal/g. °C. Logo;
Q=500 .1. (36 —10) =500 . 26 = 13.000 cal.

4.7.1 Calor latente

Outra conseqiiéncia das trocas de calor é uma mudanga do es-
tado fisico dos corpos. Podemos facilmente derreter o gelo, para
isso basta deixa-lo a temperatura ambiente e a troca de calor com o
meio fard o servigo. Um fato interessante que ocorre durante a
mudangca de estado fisico € que a temperatura do corpo permane-
ce constante, e isso ocorre porque o calor trocado nao esta sendo
usado para alterar o grau de agitacdo ou movimentagao das molé-
culas. Nesse caso, ele esta sendo usado para alterar o grau de liga-
¢ao delas. Por exemplo, quando derretemos um corpo, o calor esta
sendo usado para uma mudanga no estado de agregacao das molé-
culas o que o fard, no final, atingir o estado liquido. Outro fato
observado é que quanto mais calor € fornecido para a mudanga de
estado fisico, maior sera a massa da substancia que sofreu essa trans-
formagao. Sendo Q a quantidade de calor trocada para a mudanga
de estado fisico e m, a massa transformada, teremos a seguinte
relagao:

Q=m.L
A grandeza L é conhecida como calor latente especifico e pode
. cal
ser determinada em —.
8

Assim como a quantidade de calor, o calor latente também é
uma grandeza algébrica, sendo positivo nos processos que recebe
calor e negativo nos processos que cede calor. Para a agua, em par-
ticular, a temperatura de fusao T, e solidificagao T_ sao iguais,

T, = T=0°C, o mesmo ocorre com as temperaturas: de vapori-
zacao T e de condensagao T, onde T =T_=100°C. O calor latente
de fusao (L, e o calor latente de solidificagao (Ls) sao iguais, mas
com sinais contrarios, isto ¢ L_=-L = 80 cal/g (L, > 0), enquanto
que o calor latente de vaporizacao (L ) e calor latente de condensacao
(L,) sao iguais e com sinais trocados, ou seja, L = -L_=-540 cal/g
(L,>0)

Exemplo: Resfriam-se 40 g de vapor de dgua a 140 °C, sob pres-
sao normal até que esse vapor se transforme em 40 g de gelo a
-10 °C. Determine a quantidade total de calor liberado neste proces-
so. Dados:
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Calor especifico do gelo ¢, = 0,55 cal/g °C

Calor especifico do vapor de dgua c = 0,48 cal/g °C
Calor especifico da dgua c, = 1,0 cal/g °C

Calor latente de condensacao L = -540 cal/g

Calor latente de solidificagao L =-80 cal/g

Neste processo existem 5 transformagoes:

1%) o vapor de 4gua passa de 140 para 100 °C:

Q =m.c (T,-T)= 40.048 . (100 — 140) = -768 cal

2°) Processo de condensagao: 100°C: o vapor de dgua se trans-
forma em liquido:

Q, =m. L_=40. (-540) = -21600 cal
39) a 4gua passa de 100 para 0°C:
Q,=m.c (T,-T)= 40.1,0.(0-100) = -4000 cal

4°) Processo de solidificagdo: a dgua liquida se transforma em
gelo

Q, =m. L =40. -80 = -3200 cal

59) O gelo passa de 0 para -10 °C:

Q,=m.c, (T,-T)= 40.0,55. (-10 - 0) = -220 cal
Como nao ha trocas de calor com o meio externo:
Q+Q,+Q,+ Q+Q,=Q;

Q, = -768 — 21600 - 4000 — 3200 — 220 = -29.788 cal

4.8 A Propagacdo do Calor

O calor é uma forma de energia que se propaga do corpo mais
quente para o mais frio. Esse processo pode ocorrer por trés meca-
nismos diferentes: conducio, conveccdo e a irradiacdo.

4.8.1 Condugao

Processo que ocorre predominantemente nos solidos e é carac-
terizado pela transmissdo de energia de molécula a molécula. Ao
colocarmos uma panela de cabo metalico no fogo, num curto es-
paco de tempo, verificaremos que a temperatura do cabo aumen-
tara. As moléculas da panela que se encontram sob o fogo, aumen-
tam o seu estado de agitagao, e isso sera transmitido para as molé-
culas vizinhas aumentando o estado de agitacao dessas. Apds al-
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gum tempo a mao que esta segurando o cabo sentird a temperatu-
ra aumentar.

Em alguns corpos, esse processo ocorre muito rapidamente,
como por exemplo, os metais, e por isso eles sdao chamados de con-
dutores térmicos, e em outros ocorre o contrario, como por exem-
plo, amadeira e a dgua. Esses sdo chamados de isolantes térmicos.Em
dia frio, € comum usarmos agasalhos grossos para nos proteger
das temperaturas baixas. Fazemos isso porque 0 nosso organismo
estd a uma temperatura maior que o meio ambiente e por isso
estamos propensos a ceder calor. O agasalho ndao permite que isso
acontecga, pois ele é feito de materiais que sao isolantes térmicos.

4.8.2 Conveccgao

A transmissdo de calor por convecgao ocorre exclusivamente
nos fluidos, ou seja, em liquidos e gases. O processo € estabelecido
pela movimentagao de massa fluida devido a uma diferenca de
densidade.

Ao se aquecer o recipiente por baixo, a porc¢ao de liquido que se
encontra na parte inferior ird se aquecer rapidamente. Esse por sua
vez dilata e se torna menos denso e, por isso, acaba subindo para a
parte superior. O liquido que esta em cima estd mais frio e mais
denso e, por isso, desce. Assim se estabelece uma corrente pela
qual o calor é transmitido. Essa corrente € denominada corrente de
convecgao.

Um exemplo pratico é a instalacdo dos aparelhos de ar condi-
cionado que deve ser feita na parte superior do ambiente. Quando
ele é ligado, emite o ar frio que, por ser mais denso, desce para a
porcao inferior da sala, criando assim uma corrente de convecgao
e deixando a temperatura ambiente homogénea mais rapidamen-
te. Um outro exemplo ocorre com a brisa maritima. Durante o dia,
o0 ar proximo a superficie da Terra se aquece mais rapido do que o
da superficie do mar. O ar aquecido do continente sobe e o ar mais
frio sobre o mar, desloca-se para o continente, formando uma bri-
sa maritima. Durante a noite o processo se inverte, o ar sobre o
mar estd mais aquecido e, portanto o ar sobe, surgindo uma brisa
que vem do continente.

4.8.3 Irradiagao

Sabemos que a condugao e a convecgao sao processos que neces-
sitam de um meio material para ocorrer, ou seja, elas ndo ocorrem
no vacuo. A irradiacdo é um processo que pode ocorrer no vacuo e
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também nos meios materiais, e a sua transmissao € feita por inter-
médio de ondas eletromagnéticas da faixa do infravermelho. Essas
ondas transmitem energia e sao absorvidas pelos corpos. Essa absor-
¢ao provoca uma alteragao no estado de movimentacgao das molécu-
las alterando, assim, a sua temperatura. Alguns materiais, como o
vidro, sao transparentes a radiacdo visivel, mas opacos a radiacao
infravermelha. Quando deixamos um carro estacionado em um dia
ensolarado, o interior se torna muito quente, pois o vidro permite
que a luz solar passe. Essa, por sua vez, ao incidir nos objetos que ali
estdo, fard com que os mesmos emitam a radia¢dao infravermelha.
Como o vidro € opaco a essa radiacao, ela ficara presa no interior do
veiculo, fazendo que a temperatura interna se torne mais alta que a
externa. Em outras palavras, o carro funcionard como uma estufa.
Na atmosfera, também ocorre um efeito semelhante, que é o Efeito
Estufa. A atmosfera é transparente a radiacao solar, entretanto esta
radiac¢ao ao incidir sobre a Terra produz um aquecimento na super-
ficie, que por sua vez reemite esta energia para o espago. Esta ener-
gia, em comprimentos de ondas longos, é absorvida pelas nuvens e
pelos gases presentes na atmosfera, como o gas carbonico (CO,),
metano (CH,) e vapor de agua. Este aprisionamento de energia pro-
duz um aumento de temperatura na baixa atmosfera, que € um dos
responsaveis pelo aquecimento global.

4.9 Exercicios Propostos

1 - a) a temperatura do corpo humano ¢ de 36,5 °C. Transforme
em K e °F.

b) a temperatura da superficie do sol é de 6000 K. Transforme
em °C e °F.

¢) Sémen bovino para inseminagao artificial é conservado em
nitrogénio liquido, que a pressao normal, tem temperatura de
78 K. Calcule esta temperatura em °C e °F.

2 - a) Explique por que ao se instalar um aparelho de ar condici-
onado numa sala, o mesmo deve ser instalado na parte superior da
parede. B) Por que o congelador de uma geladeira situa-se na parte
de cima.

3 - Para cada um dos fendmenos, indique qual o principal pro-
cesso de transferéncia de calor:

a) aquecimento de um cabo metalico de uma panela, b) Uma
pessoa tomando banho de sol. C) Efeito Estufa, d) Brisa maritima.

4 - Tem-se um disco de cobre de raio 10 cm a temperatura de
100 °C. Qual sera a drea do disco a temperatura de 0 °C? Coeficien-
te de dilatagao linear do cobre: 17 x 10 °C.

Termologia
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5 - Um liquido é aquecido de 0 °C a 50 °C verificando-se na
escala do frasco do vidro que o volume passa de 500 cm® para
525 cm?®. Sendo o coeficiente de dilatacdo volumétrica do vidro
igual a 0,00001 °C!, determine o coeficiente de dilatacao real do
liquido.

6 - (Fuvest-SP) Uma dona-de-casa em Santos, para seguir a re-
ceita de um bolo, precisa de uma xicara de dgua a 50°C. Infeliz-
mente, embora a cozinha seja bem-aparelhada, ela nao tem termo-
metro. Como pode a dona-de-casa resolver o problema? (Vocé pode
propor qualquer procedimento correto, desde que nao envolva
termOmetro.)

7 - Determine a quantidade de calor que 200 g de agua deve
perder para que sua temperatura diminua de 30° C para 15° C. O
calor especifico da dgua é 1 cal/ g. °C.

8 - A pasteurizacdo do leite é feita pelo processo conhecido como
“pasteurizagao rapida”, que consiste em aquecer o leite cru de 5°C
a 75°C e manté-lo nesta temperatura por 15s. Em seguida, ja pas-
teurizado, € resfriado, cedendo calor para o leite que ainda nao foi
pasteurizado.Estando o leite a 5°C, determine a quantidade de ca-
lor, em quilocalorias, para pasteurizar uma tonelada de leite (calor
especifico do leite: 0,92 cal/g.°C)

9 - A taxa de producdo de calor no corpo humano, devido ao
metabolismo, varia com a atividade e a temperatura ambiente.
Apesar disto, a temperatura corporal deve ser mantida em 37°C.
Quando a temperatura do corpo ultrapassa este valor e o am-
biente também estd a esta temperatura, ou maior, o resfriamento
do corpo se da pela evaporagao da agua do suor. O resfriamento
ocorre porque cada grama de dgua necessita de cerca de 2400
J de calor para evaporar, que € aproximadamente, o calor la-
tente de vaporizacao da dgua nessa temperatura. Suponha que
a taxa de produgao de calor no corpo de uma pessoa executan-
do uma atividade normal durante um dia de verdao em que a
temperatura esteja a 37°C é de 1200 kJ/h. a) quanto calor ela
produzird em 3 horas? B) Quanta agua ela deverd beber para
repor as perdas devidas a evaporagao, durante este periodo?
(VUNESP)

10 - Uma estudante de biologia deseja resfriar 0,25 kg de refri-
gerante (constituido na sua maior parte por dgua), inicialmente a
uma temperatura de 25°C, adicionando-se gelo a -20°C. Qual a
quantidade de gelo que ela deve usar para que a temperatura final
seja igual a 0°C, sabendo-se que todo gelo se funde e que o calor
especifico do recipiente pode ser desprezado?
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Unidade 5

FLUIDOS

5.1 Introdugao

O termo fluido refere-se a uma fase de uma substancia, que es-
tando sob certas condi¢des ambientais, tém a propriedade de fluir,
ou seja, de escoar. Este termo abrange tanto liquidos como gases,
que sao substancias que ndo possuem forma definida, sua forma
depende do recipiente onde se encontram. Por exemplo, se vocé
colocar 4gua dentro de um copo, ela terd a forma do copo enquanto
se vocé colocar esta mesma agua num tubo em forma de U, ela tera
a forma deste tubo. Os fluidos possuem a capacidade de escoar, de-
vido as forcas que mantém as moléculas ligadas serem menores do
que as forcas que unem as moléculas nos solidos. Dependendo da
temperatura e pressdao a que estd submetida uma substancia, ela
pode ser ou ndo um fluido; por exemplo, a dgua congelada torna-se
solida, entretanto se aumentarmos sua temperatura, ela vai passar
para o estado liquido transformando-se num fluido.

Densidade e Pressao

A densidade (d) de um corpo de massa (m) é definida como a
razao da massa pelo volume (V) do corpo:

d=—
\
As unidades mais utilizadas para a densidade sdo: g/cm’ e kg/
m’, que se relacionam da seguinte forma:

g 1kg 107k k kg . .
1C?=Tg=—10-6 £-10°=8 e 1=8=10°-85_
m m m cm

A agua, por exemplo, a 4 °C, possui densidade d =1 g/cm?® =
1 kg/l = 1000 kg/m?.

Se o corpo for maci¢o e homogéneo, a densidade do corpo coin-
cide com a massa especifica do material que o constitui. Se uma
esfera maciga de ferro, cuja massa especifica é de 7,9 g/cm?, tera
densidade de 7,9 g/cm’, mas se a esfera for oca, sua densidade sera
menor do que a massa especifica.

Exemplo.1- Considere dois liquidos misciveis, de densidades:
d, = 0,60 g/cm® e d, = 0,40 g/cm’. Num experimento de laborato-
rio, ele mistura volumes iguais desses liquidos e em outro, ele mis-
tura massas iguais dos liquidos. Em cada caso, determine a densi-
dade resultante da mistura.
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Para o primeiro caso tem-se:
As densidades sao: d, = bl d,= My
A\ Vv,
O volume da misturasera: V_=V_ +V masV =V=V eV =2V,
A densidade da mistura dm sera:
m;+m, _ dVv+d,V N V(d; +d,)

d =m/V =
m V,+V, 2V 2V

Oud - le; d, 0,60; 040 _ 50 = gem

No segundo experimento: m, = m, = m, logo m  + m, = 2m

A densidade da mistura sera:
~my+m,  2m _ 2md,d, _ 2x0,60x0,40

V4V, m_m m(d+d,) 060+040
d, d,

=0,48 g/em’.

m

5.2 Conceito de Pressao

Os corpos, quando estao em contato com alguma superficie,
exercem sobre ela uma pressao. Por exemplo, ao colocarmos um
livro sobre a superficie de uma mesa, ele estara exercendo uma
forga sobre a mesa; 0 mesmo ocorre quando colocamos agua den-
tro de um copo; a 4gua exerce uma forga sobre as paredes do copo.
A grandeza dada pela relagao entre a intensidade da forca que atua
perpendicularmente e a 4rea que ela se distribui, € chamada de
Pressao. A pressao (p) ¢ definida como:

P=—

onde F é a intensidade da for¢a que atua perpendicularmente a
superficie e A é a area da superficie.

A figura mostra a relagao entre a forca e a 4rea para sdlidos (a) e
liquidos (b), em ambos os casos, a forga serd perpendicular a area

da superficie.
I F

Al

(a) (b)
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A maior parte das ferramentas e objetos utilizados para cortar,
possui a superficie cortante, muito fina e afiada, pois desta forma a
area de contato com o objeto a ser cortado é muito pequena e,
portanto para uma mesma intensidade de forca aplicada no local,
a pressao serd maior. Os pregos possuem uma extremidade ponti-
aguda, justamente para diminuir a area de contato com o material
e com isto aumentar a pressao e penetrar mais facilmente.

A unidade de pressao no sistema internacional (SI) é dada por:

_F _Newton _ N
P7A" Tmetro quadrado m’’

esta unidade é chamada de Pascal (Pa).

Outras unidades também sdo: o Bar (b), muito utilizado na
meteorologia, a atmosfera (atm) e mm de mercurio (Hg) que se
relacionam com o Pascal da seguinte forma:

1Pa=10b.
1 atm = 1,0 x 10° N/m2
1 atm = 760 mm Hg

Exemplo. 2- Um bloco metalico de massa 4 kg, possui a s di-
mensodes: 10 cm x 20 cm x 40 cm. Determine a pressdao que ele
exercerd sobre uma superficie horizontal, quando estiver apoiado:
a) sobre o lado A, b) sobre o lado B e c) sobre o lado C.

a) A area do lado A é: A =20 x 40 = 800 cm? =800 x 10* m? = 8 x
102 m? e forca F € igual ao peso; F =4 x 10 = 40 N, logo:
F _Peso 40

=—= == = 500 N/m”.
P7 A Grea  8x10° "

b) A area do lado B é: A =20 x 10 = 200 cm? =200 x 10* m? =2 x
10 m?. e forga € igual ao peso; F =4 x 10= 40 N, logo:
F _ Peso 40

=_= == = 2000 N/m”
P7A Grea 2x107? "

c) A area do lado C é: A=40 x 10 =200 cm? =400 x 10* m? =4 x
10 m?. e forga € igual ao peso; F =4 x 10= 40 N, logo:
F _Peso _ 40

=_ == = 1000 N/m?
PT A Grea  4x10° "

40 cm

N

v

C

20 cm
A B

ﬂ() cm

Fluidos



; , %9
FiSICA BASICA % EaD.UFMSI

%

Conforme verificado no exercicio, a pressao é maior no lado de
menor area.

5.3 Medidas de Pressao

5.3.1 Pressao Atmosférica

A Terra esta envolvida por uma camada de ar, denominada at-
mosfera, constituida por uma mistura gasosa cujos principais com-
ponentes sao o oxigénio e o nitrogénio. O ar, sendo composto por
moléculas, é atraido pela forca de gravidade da Terra e, portanto,
tem peso. Devido ao seu peso, a atmosfera exerce uma pressao,
chamada pressao atmosférica, sobre todos os objetos nela imersos.A
pressao atmosférica diminui com o aumento da altitude. Isso ocor-
re porque o peso do ar sobre as camadas elevadas da atmosfera é
menor do que aquele que age sobre as camadas mais baixas. Por
exemplo, a pressao atmosférica na cidade do Rio de Janeiro-R], é
maior que a pressao atmosférica em Campo Grande-MS. Sobre o
Rio de Janeiro, ao nivel do mar, a coluna de ar é maior que sobre
Campo Grande, situada numa maior altitude (536 metros). A pres-
sao atmosférica estd relacionada com o peso do ar, que se encontra
sobre nos e sua medida ¢ feita através de barometros. O mais pre-
ciso é o baroOmetro de merctrio, inventado por Torricelli em 1643.
A pressao atmosférica, média do ar ao nivel do mar é de 1 atm, ou
101,325 KPa ou 1013,25 mb ou 760 mmHg e o intervalo usual de
variacgao esta entre 970 mb até 1050 mb.

5.3.2 Pressao Intra-ocular

Os fluidos do globo ocular, os humores aquoso e vitreo, que
transmitem luz a retina, estao sob pressdao e mantém o globo numa
forma e dimensao aproximadamente fixas. As dimensoes do olho
sdo criticas parar se ter uma boa visao. Uma variagao de 0,1 mm
no seu didmetro pode produzir um efeito significativo no desem-
penho da visdo. A pressao em olhos normais varia de 13 a 28 mm
de Hg, sendo a média de 15 mm de Hg.

O humor aquoso, fluido contido na parte frontal do olho, é es-
sencialmente composto de agua, e é produzido cerca 5 ml por dia.
Existe um sistema de drenagem que permite a saida do excesso,
entretanto se ocorrer um bloqueio neste sistema de drenagem, a
pressao ocular aumenta, comprimindo a artéria retiniana e isto
poderia restringir a circulagdo sanguinea na retina. A esta situagao
da-ser o nome de glaucoma. A pressao intra-ocular era estimada
pelos médicos pressionando o olho com os dedos e sentindo a rea-
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¢ao produzida pelo mesmo. Hoje em dia isso € feito pelo tonometro,
que mede a pressao ocular determinando a deflexao da cérnea sob
acao de uma forga conhecida.

5.3.3 Pressao Sanguinea

A pressao sanguinea é medida com o esfigmomanometro, que
consiste de uma coluna de merctrio com uma das extremidades
ligada a uma bolsa, que pode ser inflada através de uma pequena
bomba de borracha. A bolsa é enrolada em volta do brago, a um
nivel aproximadamente igual ao do coragdo, a fim de assegurar
que as pressOes medidas sejam mais proximas as da aorta. A pres-
sdao do ar é aumentada até que o fluxo sanguineo através das arté-
rias do brago seja bloqueado.A seguir o ar é eliminado da bolsa ao
mesmo tempo em que se usa um estetoscopio para detectar a volta
das pulsagdes ao brago. O primeiro som ocorre quando a pressao
do ar contido na bolsa se igualar a pressao sistolica, isto é a maxima
pressdao sanguinea. Neste instante, o sangue que esta a pressao
sistdlica consegue fluir pela artéria, produzindo um som que é
ouvido através do estetoscopio. Assim a altura da coluna de mer-
ctirio lida, corresponde a pressio manométrica sistdlica. A medida
que o ar é eliminado, a intensidade do som ouvido através do
estetoscopio aumenta. A pressao correspondente ao ultimo som
audivel é a pressao diastdlica, isto €, a menor pressao sanguinea,
quando o sangue abaixa a pressao e consegue fluir pela artéria nao
oclusa.

5.4 Pressao versus Profundidade em um Fluido Estatico

Em um fluido estatico, sob a acdo da gravidade terrestre, as for-
cas sdo perpendiculares a superficie terrestre. Caso exista uma for-
¢a resultante em uma porgao do fluido, esta porgao do fluido en-
trard em movimento. A razdo é que um fluido pode escoar, ao
contrario de um objeto rigido. Se uma forga for aplicada a um
ponto de um objeto rigido, o objeto como um todo sofrerd a agao
dessa forga. Isto ocorre porque as moléculas (ou um conjunto de-
las) do corpo rigido estdo ligadas por for¢as que mantém o corpo
inalterado em sua forma. Logo, a forca aplicada em um ponto de
um corpo rigido acaba sendo distribuida a todas as partes do cor-
po. Ja em um fluido isto ndo acontece, pois as forgas entre as molé-
culas (ou um conjunto delas) sao muito menores. Um fluido nao
pode suportar forcas de cisalhamento, sem que isto leve a um
movimento de suas partes.

Fluidos
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Logo, a pressao a uma mesma profundidade de um fluido deve
ser constante ao longo do plano paralelo a superficie. Supondo que
a constante da gravidade local, g, nao varie apreciavelmente den-
tro do volume ocupado pelo fluido, a pressao em qualquer ponto
de um fluido estatico depende apenas da pressdao atmosférica no
topo do fluido e da profundidade do ponto no fluido. Se o ponto
2 estiver a uma distancia vertical h abaixo do ponto 1, a pressao no
ponto 2 serd maior. Para calcular a diferenga de pressdao entre os
dois pontos basta imaginar um volume cilindrico, cuja altura h
seja ao longo da vertical a superficie com as bases contendo os pon-
tos 1 e 2, respectivamente. A area das bases, A, pode ser qualquer:
desde que elas estejam dentro do fluido. Como o volume cilindri-
co ¢é estatico, e encontra-se em equilibrio, a forga na base de baixo
deve ser igual a for¢a na base de cima somada a forca peso devido
ao volume de agua dentro do cilindro.

Fq
A massa do fluido é dada por: m =d.V, /1_\
onde o volume V=A.h,oum=d. Ah b )
Por outro lado:
F,=F, + D onde P = mg,
F,-F =mg=dAh.g

dividindo-se os dois lados

pela drea A, tem-se

F
p,-p,=d.gh ou p,_ p,+dgh g

Portanto: a pressio num ponto (2) situado a uma profundi-
dade h abaixo da superficie, é igual a soma da pressdo na su-
perficie (1) com a pressao devido ao peso da coluna de agua
sobre o ponto (2).

Quando a superficie encontra-se aberta, a pressao na superficie
¢ a pressao atmosférica. Note que o ponto 2 nao precisa estar dire-
tamente abaixo do ponto 1; basta que ele esteja a uma distancia
vertical h abaixo do ponto 1. Isto significa que qualquer ponto a
uma mesma profundidade em um fluido estatico possui a mesma
pressao.

Exemplo 3- Um mergulhador atinge uma profundidade de 40
m dentro de um lago de dgua doce. Sabendo-se que a densidade
da agua é de 1000 kg/m® e que apressa atmosférica na superficie
do lago é de 1 atm, calcule a pressao total sobre o mergulhador.

Usando-se a expressao: P,_ P, + d.g.h, com:
P, = pressao total sobre o mergulhador
P, = pressao na superficie= 1 atm = 1,0 x 10° N/m?

d =100 kg/m® e h = 40 m, tem-se:
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P,=1,0x10° +1000. 10. 40 = 1,0 x 10° + 4 x 10°= 5,0 x 10°, logo:
P=5,0 x 10° N/m?>= 5 atm

A pressao em 40 m de profundidade sera de 5 atm, onde pode-
mos verificar, que a cada 10 m de profundidade, na dgua, a pres-
sao aumenta de 1 atm.

Explique por que quando vocé toma um refrigerante usando
um canudinho, o refrigerante sobe pelo canudinho.

5.5 Principio de Pascal

O principio de Pascal pode ser usado para explicar como um
sistema hidrdulico funciona. Um exemplo comum deste sistema é
o elevador hidraulico usado para levantar um carro do solo, siste-
mas de freios, direcao e amortecedores para veiculos.

Principio de Pascal: A pressao aplicada a um fluido dentro
de um recipiente fechado é transmitida, sem variacao, a todas
as partes do fluido, bem como as paredes do recipiente.

A explicacdo para o principio de Pascal é simples. Caso houves-
se uma diferenga de pressao surgiriam forgas resultantes no fluido,
e como o fluido encontra-se em equilibro, isto ndo ocorre.

Em um elevador hidrdulico uma pequena forga aplicada a uma
pequena area de um pistdo é transformada em uma grande forca
aplicada em uma grande drea de outro pistdo (veja figura abaixo).
Se um carro esta sobre um grande pistao, ele pode ser levantado
aplicando-se uma forga F, relativamente pequena, de modo que a
razao entre a forga peso do carro (F,) e a forca aplicada (F,) seja
igual a razao entre as areas dos pistoes.

A, LA,

| )

oleo

Considere a figura acima, representando uma prensa hidrauli-
ca, contendo 6leo no seu interior. Ao aplicarmos uma forga F, no
lado estreito da prensa, o aumento de pressao (Ap) produzido no
interior da prensa se transmitira integralmente para todos os pon-
tos, de tal forma que:

Fluidos
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Ap, = Ap, como: Ap = F/A, tem-se:

F/A =F/A,, e F/F,=A/A, F,=(A,F)A,

Como A, > A, temos que F, > F,. e portanto havera um au-
mento na intensidade de F.,.

Embora a forga aplicada (F,) seja bem menor que a forga peso
(F,), o trabalho realizado é o mesmo. Trabalho ¢é forca vezes distan-
cia. Logo, se a forca no pistao maior (peso) for 10 vezes maior do
que a forga no pistao menor (aplicada), a distancia que ela percorre
sera 10 vezes menor. Isto se deve a conservacao de volume, onde o
volume deslocado em 1, (V= x,. A)) sera igual ao volume desloca-
doem 2, (V=x, A) e:

V.=V, logox,.A=x,A, ,ouseja, x/x,=A/A =F/F

Onde x, e x, s@o os respectivos deslocamentos dos pistoes.

9.6 Principio de Arquimedes

Podemos verificar que quando estamos dentro de uma piscina,
podemos levantar, com nossos bragos, uma pessoa com maior fa-
cilidade do que fora da piscina, ou seja, parece que a pessoa fica
“mais leve”.

Arquimedes, gedmetra e fisico grego constatou este fato quan-
do ele tomava banho numa banheira e diz a lenda que ele pulou da
banheira e correu pelas ruas apos a descoberta, gritando Heureka!
Heureka! (descobri, em portugués) Arquimedes, ndo s6 constatou
o aparecimento de uma forga vertical para cima, como prop6s uma
forma para se calcular a intensidade desta forca. A esta forga, verti-
cal e dirigida para cima, deu-se o nome de Empuxo,

Principio de Arquimedes: Um objeto que esta parcialmente,
ou completamente, submerso em um fluido, sofrera uma forca
de empuxo igual ao peso do fluido que objeto desloca.

E=P,. . =mg=E=d.V,.g

fluido
onde: d = densidade do fluido onde o corpo esta imerso,
V = volume do fluido deslocado

g = acelerac¢ao da gravidade.

O empuxo exercido pelo fluido sobre um objeto é uma forca
dirigida para cima e isso ocorre devido a diferenca de pressao
exercida na parte de baixo e na parte de cima do objeto. Para um
objeto flutuante, a parte que fica acima da superficie esta sob a
pressao atmosférica, enquanto que a parte que esta abaixo da su-
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perficie estd sob uma pressao maior, porque pressao aumenta com
a profundidade. Para um objeto completamente submerso, a par-
te de cima do objeto nao esta sob a pressdao atmosférica, mas a
parte de baixo ainda estd sob uma pressao maior porque estd mais
fundo no fluido. Em ambos os casos a diferenga na pressao produz
uma forca resultante para cima (forca de empuxo) sobre o objeto.
Esta forca tem que ser igual ao peso da massa de dgua (d.V,)
deslocada, ja que se o objeto ndao ocupasse aquele espago esta seria
a forga aplicada ao fluido dentro daquele volume (V) a fim de que
o fluido estivesse em estado de equilibrio.

A figura abaixo mostra algumas situagdes para o volume V  do
fluido deslocado, em relagdo ao volume do corpo.

3V \Y

Va=V Vg=— Va=— V4=
d 4= 4= d

| <

Quando um corpo estd totalmente imerso num liquido, como
mostra a figura abaixo, podem ocorrer as seguintes situagoes:

TE

a) E =P, quando o empuxo € igual ao peso do corpo, ele perma-
nece em repouso, ou seja, encontra-se em equilibrio: d.V . g = mg

\Y%
£ - .
¢=—,onded_eV_sao a densi-
f c

=dc.Vegou:d.V,.=d_.V_.ou d

dade e volume do corpo.

b) E > P, quando o empuxo ¢ maior do que o peso do corpo, o
corpo vai para a superficie e tende a flutuar.

¢) E <P, quando o empuxo é menor do que o peso do corpo, o
corpo afunda.

Exemplo. 4- Uma bola de futebol, de massa 0,5 kg flutua em
um tanque de agua (d = 100 kg/m?). A) Determine o empuxo so-
bre a bola. B) Qual é o volume de 4gua deslocado pela bola?

Fluidos
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(a) Como a bola flutua na agua, logo nao existe forca resultante:
o peso é igual ao empuxo. Logo,

E=P=E=mg= 05kgx10m/s>=50N

5
(b) Como E=50N=d.V,.g=502V, = ——— = 50x10*m’.
1000 . 10
Exemplo. 5- Determine a porcentagem do volume total de um
iceberg que estd acima do nivel do mar, sabendo que sua densida-
de é de 920 kg/m® e da agua do mar é 1030 kg/m®.

Icebergs sao montanhas de gelo, que flutuam no mar, logo o
empuxo sera igual ao seu peso e:

1

\% .
E=P=d.V,.g=d.V.g=>d.V, =d.V.2= Vd _4 920

\ (. ;
—=0,89, logo o volume deslocado, que ¢ igual a parte que esta
i

submersa, representa 89% do volume Vi do iceberg e portanto
11% do iceberg, encontra-se abaixo do nivel da dgua do mar. Dai
€ muito comum usar o termo “ isto é somente a ponta do iceberg”,
pois realmente, somente 11% dele encontra-se acima do nivel da
agua do mar.

Porque um peixe, dentro da agua se mantém repouso em va-
rias profundidades?

O fato dos animais aquaticos se manterem em repouso em pro-
fundidades diversas da agua se explica pela for¢a de empuxo. Para
que o peixe se mantenha em equilibrio o seu peso devera ser igual
ao empuxo, ou seja:

P=E=d .V g=dV,.g=dV. =dyV,

Como o volume do peixe V _ ¢ igual ao volume deslocado de
agua V, entdo as densidades serdo iguais: d = d,. As densidades
dos tecidos e 0sso dos peixes sdo um pouco maiores do que a da
agua; alguns peixes possuem um sistema que lhes permitem mo-
dificar sua densidade. Este sistema ¢ bexiga natatoria que contém
gas esta localizada na cavidade abdominal. A varia¢do do volume
de gas desta bexiga permite variar a densidade do peixe de modo a
igualad-la a da agua, possibilitando que ele permanega em repouso
em diferentes profundidades.

Vocé podera fazer simulacao quanto ao empuxo sobre um
corpo no site:

http://www.if.ufrgs.br/
mpef/mef004/20021/Berenice/hidro2.html
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5.7 Vasos Comunicantes

Quando dois liquidos imisciveis (que nao se misturam) sao co-
locados em um recipiente, o liquido de maior densidade vai para a
parte de baixo, enquanto o menos denso fica na parte de cima. Se
colocarmos com cuidado, num recipiente dgua e 6leo, verificamos
que o 0leo ficard na parte superior, enquanto a 4gua estara na parte
inferior, como mostra a figura.(densidade da agua= 1,0 g/cm®e
densidade do 6leo 0,80 g/cm?)

agua

oleo

Caso os liquidos imisciveis sejam colocados em vasos comuni-
cantes em forma de U, eles irdo se dispor de modo que suas altu-
ras, medidas da superficie de separa¢ao ao topo do liquido sejam
inversamente proporcionais as suas densidades. Tomando os pon-
tos A e B, na mesma horizontal e no mesmo liquido, tem-se:

I)A = PBE>Patm + dl' g h'l = Patm + d? g h?E>dl g hl = dZ' g hZE:)dl h'l = thQ

patm
patm

by

O sistema de vasos comunicantes pode ser utilizado com trés
ou mais liquidos, e é ttil para se determinar a densidade de um
liquido desconhecido. Em um tubo na forma de U, coloque um
liquido (X), cuja densidade é conhecida e anote no tubo o nivel
deste liquido. A seguir coloque com cuidado, o outro liquido (Y);
ao colocar este liquido uma parte do liquido X baixara de nivel,
enquanto a outra, subira de nivel. Medindo estas alturas e usando
arelagao: d h =d h podemos encontrar a densidade d,.

Fluidos
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Exemplo. 6- Agua e 6leo, cujas densidades sao 1,0 g/cm?e 0,80
g/cm?® respectivamente, sao colocadas num tubo em forma de U,
como mostra a figura. Sendo 15 cm a altura da coluna de 6leo,
determine a altura da coluna de 4gua medida acima do nivel de
separagao entre os liquidos.

Usando-se a relagao:
d h = d h_ tem-se: ho Iha
1 xh =0,80x15=ha=12cm. ---¥1—---uomomo--- -t Y-

5.8 Exercicios Propostos

1 - a) Misturam-se massas iguais de dois liquidos de densidades
0,65 g/cm?® e 0,35 g/cm* Qual é a densidade da mistura homogeé-
nea assim obtida? b) Qual é a densidade de uma mistura homoge-
nea em volumes iguais de dois liquidos de densidades 0,9 g/cm® e
0,6 g/cm??

2 - E sabido que o organismo humano pode ser submetido, sem
conseqiiéncias danosas a uma pressao de 4,0 x 10° N/m?. Sabendo-
se que um mergulhador encontra-se a uma profundidade de 20
m, num lago, qual a profundidade que ele ainda podera mergu-
lhar, sem sofrer conseqiiéncias em seu organismo. da= 1000 kg/
m?, pressao atmosférica: 1,0 x 10 ° N/m?, aceleragao da gravidade g
= 10 m/s%

3 - (PUC-SP) A transfusao de sangue € feita ligando-se a veia
do paciente um tubo que esta conectado a uma bolsa de plasma.
A bolsa situa-se a uma altura de 1,0 m acima do brago do pacien-
te. A pressao venosa ¢ 4 mmHg. Despreze a pressao do ar no inte-
rior da bolsa de plasma. A) Qual a pressdao do plasma ao entrar na
veia, em mmHg? b) O que aconteceria se o tubo fosse ligado numa
artéria, cuja pressao média é de 100 mmHg? Dados: densidade
do plasma d = 1,0 g/cm?; pressdao atmosférica p = 760 mmHg =
1,0 x 10° N/m?.

4 - Uma mulher de 60 kg encontra-se de pé sobre o chdo hori-
zontal de uma sala. A 4rea de contato do solado de cada um dos
sapatos em contato com o chao é 80 cm? a) Qual a pressao que os
dois sapatos exercem sobre o chao? B) Se ela substituir estes sapa-
tos por um par de sapatos de salto alto, com uma darea de contato
com o chao de 10 cm? cada um, qual serd a pressao dos sapatos
sobre o solo? Adote g =10 m/s?
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5 - Um elevador é utilizado em postos de gasolina, para levantar
veiculos e o seu principio de funcionamento é o mesmo de uma
prensa hidraulica, ou seja pelo principio de Pascal. Se a massa do
veiculo a ser levantado é de 800 kg e encontra-se distribuida sobre
um cilindro de drea de 0,5 m? determine a forca necessaria para
erguer o veiculo, se a area do outro cilindro é de 20 cm?*

6 - Um submarino navega a uma profundidade de 60 m. A es-
cotilha superior do submarino tem area de 0,5 m?. Considere a
densidade da 4gua do mar como sendo de 1,03 g/cm®. g =10 m/s?
e a pressao atmosférica como 1,0 x 10° N/m?.a) Que pressao a agua
exerce sobre a escotilha? B) Que forca deve exercer o marinheiro
para abrir a escotilha?

7 - O recipiente indicado na figura 1, contém 3 liquidos ndo
misciveis, de densidades: d = 0,8 g/cm’ d,=1,0 g/cm’ e d, = 13,6
g/cm®. Sendo h, =10 cm; h,=20 cm e h, = 30 cm, calcule a pressao
devida a esses trés liquidos no fundo do recipiente.
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Unidade 6

ONDULATORIA

Na natureza, grande parte dos fendmenos é de carater ondula-
torio. Em nosso cotidiano estamos constantemente sendo “bom-
bardeados” por ondas, quer sejam: ondas sonoras, ondas de radio,
ondas visiveis, ondas de radiagdo ultravioleta e infravermelho, on-
das de TV e microondas, enfim uma variedade muito grande de
ondas. O nosso organismo, através dos olhos e ouvidos, pode de-
tectar ondas luminosas e sonoras, respectivamente, enquanto que
os proprios animais obtém informagdes de se seu ambiente detec-
tando algum tipo de onda, e a comunica¢ao entre eles também
pode ocorrer através de ondas.

6.1 Conceito de Onda

Considere duas pessoas segurando as extremidades de uma cor-
da flexivel. Se uma dessas pessoas provoca um movimento na ex-
tremidade da corda, para cima e para baixo, ela estard produzindo
uma perturbagao neste ponto, que se deslocara ao longo da corda.
Esta perturbacdo é chamada de pulso e o movimento deste pulso,
denomina-se de onda. Neste caso a fonte da onda é a mao da pes-
soa e 0 meio de propagacao € a propria corda.

Apesar de a corda nao ter movimento na dire¢ao horizontal (os
seus pontos oscilam na direc¢do vertical) a pessoa na outra extremi-
dade, sentird em suas maos o movimento realizado pela primeira
pessoa, logo, podemos concluir que a onda transmite energia, sem
o transporte de matéria.

6.2 Tipos de Ondas

Existem varias classificagdes das ondas, dependendo do meio
onde elas se propagam elas se dividem em: ondas mecanicas e
ondas eletromagnéticas. As ondas mecanicas necessitam de um
meio material para se propagar. Exemplos destas ondas sao: ondas
sonoras, ondas numa corda de violdo, na superficie de um liquido
ou no interior dos sdlidos. A propagacao da onda se origina de uma
perturbacdo ou distirbio numa regiao de um meio material, atra-
vés dos choques entre as moléculas deste meio, a perturbagao se
propaga de um ponto a outro.
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As ondas eletromagnéticas nao necessitam necessariamente de
um meio material para se propagarem e podem se propagar no
vacuo. Elas se originam das varia¢des dos campos elétricos e mag-
néticos das cargas elétricas oscilantes. Como exemplos destas on-
das tem-se: luz visivel, microondas, ondas de telefonia celular, rai-
os X, ondas infravermelho e ultravioleta.

Em relagao a dire¢dao de perturbacao e a propagacao da onda,
elas podem ser classificadas em: longitudinal e transversal. Di-
zemos que uma propagacao é longitudinal, quando a diregao de
perturbagado ou vibragao, é a mesma na qual se d& a propagacao da
onda. Ondas numa mola e ondas sonoras sao exemplos de ondas
longitudinais.

Numa propagagao transversal a direcao de perturbagao ou vi-
bragao é perpendicular a direcao de propagacao da onda. Exem-
plos deste tipo de propagagao sao as ondas eletromagnéticas, que
se propagam perpendicularmente aos campos elétricos e magnéti-
cos e as ondas numa corda.

As ondas ainda podem ser classificadas conforme a diregao de
sua propagacao.

As ondas unidimensionais propagam-se apenas numa dimen-
sdo, ou sobre uma linha. Ao movimentarmos a extremidade de
uma corda para baixo e para cima, a onda resultante se propaga-
ra apenas numa dimensao. Entretanto se movermos esta extre-
midade para baixo e para cima e também para a direita e esquer-
da, esta onda se propagara em duas dimensdes e serd uma onda
bidimensional. Um caso tipico sdo as ondas produzidas na su-
perficie de um lago. Ao produzirmos uma perturbacdo na super-
ficie, jogando uma pedra, por exemplo, as 4guas se moverao tan-
to para cima e para baixo, quanto para as bordas do tanque. Quan-
do estamos numa sala e ligamos um radio, independente de es-
tarmos a direita, esquerda, acima ou abaixo do radio, nds ouvire-
mos o som emitido por ele. Neste caso, as ondas sonoras se pro-
pagam em todas as dire¢Oes da sala e sao denominadas ondas
tridimensionais.

6.3 Velocidade de Propagagao
Considere uma corda homogénea, de massa m e comprimento
L. Define-se como densidade linear p, a razao:
u=m/L
Esta grandeza tem a unidade de kg/m ou ainda g/cm.

No exemplo da corda, ao se produzir uma pulso que se propaga
na corda, verifica-se que sua velocidade é diretamente proporcio-
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nal a tragao (T) exercida na corda e inversamente proporcional a
sua densidade linear (), ou:

T
V= [—

u

Note-se que quanto maior for a tragdo na corda, maior sera a
velocidade e quanto maior for a densidade linear, ou quanto “mais
grossa” for a corda, menor sera sua velocidade.

6.4 Ondas Periddicas

Considere uma pessoa executando um movimento para cima e
para baixo, na extremidade livre de uma corda e que este movi-
mento seja periddico, ou seja, ocorre em intervalos de tempos iguais.
A sucessao de pulsos iguais produz uma onda periodica. A figura
mostra uma onda periodica e suas caracteristicas.

A parte elevada da onda chama-se crista, enquanto que a cavi-
dade entre duas cristas chama-se de vale. A distancia entre duas
cristas ou entre dois vales consecutivos é chamada de comprimen-
to de onda (A) e a é a amplitude da onda, que é o maximo deslo-
camento na direcado vertical (maxima elongacao).

O periodo T da onda ¢ definido como o tempo que duas cristas
consecutivas ou dois vales, passam pelo mesmo ponto do espaco,
ou seja, € o intervalo de tempo para que um ponto da onda realize
uma oscilagdo completa. A freqiiéncia da onda f é definida como
o numero de cristas consecutivas que passam por um mesmo pon-
to, em cada unidade de tempo. A freqiiéncia e periodo se relacio-
nam por:

1
f= —
T
onde a freqiiéncia de uma onda é a freqiiéncia da fonte que a pro-
duziu.

Ondulatoria
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Quando uma onda se propaga numa corda, é sabido que a cor-
da nao se desloca (meio), mas sim as cristas e os vales. A velocidade
de propagacao da onda, também chamada de velocidade de fase, é
dada por:

A equacdo acima é chamada de equacao fundamental das on-
das.

Exemplo: Considere a onda representada, cuja velocidade de
propagacao ¢ de 2,0 m/s. Determine: a) O comprimento de onda
b) A amplitude da oscilagao C) A freqiiéncia da oscilagao.

40 cm

10 cm

Y S g

Analisando a figura tem-se:

a) A =20 cm(distancia entre duas cristas)

b) A amplitude é A=10 cm

c) A freqiiéncia é dada por: f=V/ A ou f =2,0/0,20 = 10 Hz.

6.5 Frente de Ondas. Principio de Huygens

Na figura abaixo, sdo destacados varios pontos de uma onda,
propagando-se numa corda, num determinado instante.

20
X Y
_____ ;_____' bl __\B___]
! : M N
! ! A

Y

v

Os pontos X, Y e Z, que sao pontos de crista, estao separados por
A, 0 mesmo ocorre entre os pontos M e N, que sao pontos de vale.
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Os pontos aleatdrios A, B e C estao separados por A. A caracteristi-
ca comum destes pontos, é que a separacgao entre eles é A ou 2\ e
quando isto ocorre, dizemos que os pontos: (X,Y,Z), (M, N) e
(A,B,C), estao em concordancia de fase.

Por outro lado, podemos dizer que os pontos X e M e Y e N
estdo em oposicao de fase; enquanto X esta na maxima elongacao
para cima, o ponto M encontra-se na maxima oscilagao para baixo.
O mesmo ocorre com os Y e N. A distancia entre os pontos X e M e
entre Y e N é de A/2 e quando isto ocorre dizemos que os pontos
encontram-se em oposigao de fase.

Pontos de uma onda separados por uma distancia A, 2A, 3A,
4A,..., nA, sendo n um numero inteiro, encontram-se em concor-
dancia de fase, enquanto que pontos de uma onda separados por
uma distancia A/2, 3A/2, 5A/2,...., nA/2, com n impar, encontram-
se em oposicao de fase.

Para as ondas bi e tridimensionais, define-se frente de onda.
Uma frente de onda € o lugar geométrico onde todos os pontos da
onda encontram-se em concordancia de fase.

a
1 1
1
1

A ftigurailustra um trem de ondas, onde as retas tracejadas unem
0s pontos que se encontram em concordancia de fase; cada reta
tracejada representa uma frente de onda.

As frentes de onda podem ter varias formas, que dependem
da fonte e do meio de propagacao. Ascendendo-se uma lampada,
sua luminosidade se propaga em todas as dire¢des, portanto a
frente de onda luminosa sera esférica. Se batermos periodicamente
com uma vara, nas aguas calmas de um lago, as perturbagoes
provocadas, se movimentarao paralelamente umas as outras, pro-
duzindo uma frente de onda plana. Jogando-se uma pedra neste
lago, as perturbagdes produzidas se propagardo circularmente,
formando uma frente de onda circular. A figura abaixo ilustra
estas situacdes, onde os raios representam a trajetéria dos pontos
de perturbacgao.

Ondulatoria
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Principio de Huygens.

Uma frente de onda é formada por pontos de uma onda, que
estdao em concordancia de fase. Segundo o principio de Huygens,
cada ponto desta frente se comporta como uma nova fonte de on-
das elementares e progressivas. A linha ou superficie que tangencia
todas as ondas elementares produzidas corresponde a frente de
onda num instante posterior.

6.6 Fendmenos Ondulatérios

6.6.1 Reflexao

A reflexao de ondas ocorre quando ao atingir a fronteira de
separacao de dois meios, a onda retorna ao meio de origem,
Como a onda emitida e a onda refletida encontram-se no mes-
mo meio, ambas terdo a mesma velocidade e como a fonte que
produziu a onda permanece inalterada, a freqiiéncia e o com-
primento de onda permanecem inalterados. Quando se emite
um som nas proximidades de um obstaculo como, por exem-
plo, uma caverna, as ondas sonoras sofrem reflexao nas paredes
da caverna e voltam na direcao oposta e, quando elas chegam
ao nosso ouvido, nds ouvimos o eco. Portanto a existéncia do
eco se deve unicamente a propriedade de reflexao das ondas
sonoras.

Da mesma forma, as cores dos objetos sdao devidas a refle-
x0es de alguns comprimentos de ondas pela luz incidente so-
bre eles. Assim, quando olhamos para um objeto opaco, ve-
mos somente a parcela ndo absorvida da luz que chegou até
ele. O fenomeno da reflexao também ocorre com ondas meca-
nicas numa corda ou entao de ondas produzidas nas aguas de
um lago trangqiiilo.



L4

"‘ 7 0
I EaD « UFMS % Ondulatoria
ﬂ‘i

Frente Frente Frente
de onda de onda de onda
incidente Normal refletida incidente Normal

poe e s e = - -

Reflexao de uma Onda

Frente
de onda
1 refratada

Refra¢do de uma Onda

6.6.2 Refragao

Considere uma onda que atravessa uma superficie de separa-
¢ao entre dois meios quaisquer, como por exemplo: dgua e Oleo,
ar e vidro, corda fina e corda grossa, etc. Ao passar de um meio
para outro sua velocidade muda e, portanto podera haver mu-
danga na dire¢do de propagacao da onda. O desvio da dire¢ao da
onda incidente dependerd exclusivamente das caracteristicas do
meio, e € denominado refracdo. A refracao é a explicagao de ina-
meros efeitos interessantes: vocé ja notou que quando um lapis
estd imerso dentro de um copo de dgua, a parte do lapis que esta
no interior da 4gua parece “entortar”; este fendmeno é chamado
de refracdo. O arco-iris, a cor do céu no pdr-do-sol, o uso de len-
tes nos Oculos e instrumentos astrondmicos, também sdo exem-
plos deste fenémeno.

6.6.3 Difracao

A difragdo ocorre quando uma onda encontra uma fenda ou
um obstdculo. As ondas conseguem contornar os obstaculos ou
fendas e chegar a regides que ndo poderiam atingir, caso apresen-
tassem apenas propagacio retilinea. E possivel ouvir o som pro-
duzido por uma explosao que se situa atrds de um muro
delimitador, mesmo que este tenha grande espessura de tal for-
ma que as ondas sonoras nao consigam atravessa-lo. Da mesma
forma, se uma musica esta sendo tocada, com volume alto, numa
sala de uma casa, é possivel ouvi-la num quarto préximo, mesmo
que haja uma porta entre eles. Deste modo, percebemos que o
som e todos os outros tipos de ondas tém a capacidade de contor-
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nar obstaculos. A difragdo da luz também pode ser observada
tanto pela tendéncia de contornar obstaculos, aparecendo na for-
ma de franjas claras e escuras, como pela abertura do feixe de-
pois de atravessar uma fenda estreita.

Frente de

Frente de onda difratada
onda incidente

6.7 Ondas Sonoras

As ondas possuem uma propriedade muito conhecida, ao se
propagarem elas transportam energia sem transportar matéria.
Observe que, ao recebermos uma informacao de origem sonora
nos nao somos empurrados na direcao de propagacao da onda,
simplesmente sentimos a energia sonora ressoar nos nossos timpa-
nos. As ondas sonoras sao originadas por vibragdes no meio mate-
rial em que elas se propagam. Ela se propaga em varios meios,
solidos, liquidos e gasosos, mas na maioria dos casos, esse meio € o
ar. Ao produzirmos um som, as vibragdes sao transmitidas para as
moléculas do ar que por sua vez passam a vibrar. A vibracao dessas
moléculas é transmitida para as moléculas vizinhas, que por sua
vez também passam a se propagar para outras moléculas vizinhas,
e assim sucessivamente. Essa propagacao ocorre em todas as dire-
¢Oes e por esse motivo a onda sonora € classificada como onda
esférica. Como citado anteriormente, as ondas sonoras sao longi-
tudinais, ou seja, as moléculas vibram na mesma dire¢ao de pro-
pagacao da onda, produzindo regides de compressdes e rarefacdes
sobre o ar.

O som ¢ produzido por corpos que vibram, mas nem toda vi-
bragao é capaz gerar um som que va excitar o nosso timpano. Para
que tenhamos a sensac¢ao auditiva € necessario que a onda sonora
esteja numa uma faixa de freqiiéncia bem definida. Para o ouvido



LI
*a
I EaD « UFMS *
!‘i

humano, essa faixa de freqiiéncia vai de 20 Hz a 20000 Hz. Fora
desses limites, o ouvido humano nao € capaz de perceber a onda
como som. Abaixo de 20 Hz, as ondas sdo conhecidas como infra-
sons e acima de 20000 Hz elas sao conhecidas como ultra-
sons.Existem diversos animais que sdo capazes de perceber sons
acima de 20000 Hz. Os caes, por exemplo, conseguem captar fre-
qiiéncias de 50000 Hz. Temos também como exemplo os morce-
gos e os golfinhos.

20 Hz 20.000 Hz
| |
Infra-som I som I Ultra-som

6.7.1 Velocidade do som

O som é uma onda mecanica e necessita de um meio material
para se propagar, portanto ele ndo se propaga no vacuo. A veloci-
dade do som depende do meio em que ele esta de propagando; no
ar sua velocidade é de aproximadamente 340 m/s, nos sdlidos e
liquidos, as ondas se propaguam ainda mais rapido. Podemos per-
ceber isso quando colocamos a cabega dentro da dgua e ouvimos o
ruido do motor de um barco com extrema nitidez. Na dgua, o som
se propaga com uma velocidade de aproximadamente 1450 m/s
enquanto que no ferro, a velocidade é de 5130 m/s. Comparando-
se as velocidades do som, tem-se:

Velocidade do som: V >V >V

solido liquido gases

A velocidade do som é dada por
V = Af

Onde A é o comprimento de onda e f € a freqiiéncia de vibragao.

6.7.2 Caracteristicas do Som

O som € caracterizado por varias grandezas fisicas: Intensidade,
altura e timbre. A intensidade sonora € uma caracteristica que mos
permite distinguir sons fortes dos sons fracos. A intensidade (1) é
definida como a poténcia do som por unidade de area e é dada em
watt por metro quadrado (w/m?). Esta intensidade representa a
energia transportada pela onda, através de uma superficie por uni-
dade de tempo e unidade de area.

O ouvido humano pode detectar sons que variam de uma in-
tensidade de 10"> w/m? a 1 w/m? Como esta faixa ¢ muito ampla
(10'?), criou-se uma unidade para a intensidade sonora, que é o

Ondulatoria
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nivel sonoro (f3), cuja unidade é o Decibel (dB). O nivel sonoro (3)
¢ definido como:

I
p =10 log ( . ) onde Io = 10" w/m? é a intensidade minima,
(6]

também chamada de limiar da audicao.
Como exemplo, consideremos um som emitido por uma turbi-
na de avido a jato, com I = 10> w/m?% Utilizando-se a expressao:

I
p =10 log ( o ), com I =10° e Io = 10™"* tem-se:
0

2
B =10 log ( 110% )= B =10 log (10") B = 140 dB.

Portanto o som emitido pela turbina de um avido a jato produz
um nivel sonoro de 140 dB.

A tabela abaixo mostra os niveis de ruido de alguns sons.

Fonte Sonora Nivel de Ruido
(dB)

Turbina de aviao a jato 140
Arma de fogo 130-140
Serra elétrica 110
Cortador de grama 107
Shows de Rock, com distancia 105-120
de 1 a 2 metros da caixa de som

Furadeira pneumatica 100-105
Piano tocando forte 92
Walkman no volume 5 95
Avenida movimentada 85
Trafego pesado 85
Automével (passando a 20 metros) 80
Conversacao a 1 metro 70
Sala silenciosa 60
Area residencial a noite 50
Falar sussurrando 40

Altura: altura € a qualidade que permite classificar os sons em
graves e agudos. A altura depende da freqiiéncia, sons graves se
caracterizam por terem freqiiéncia menor, ja os sons agudos pos-
suem freqiiéncia maior. A voz do homem, que costuma ser grave
ou mais grossa, possui freqiiéncia que varia entre 100 e 200 Hz
enquanto que a da mulher, que costuma ser mais aguda ou mais
fina, possui freqiiéncia entre 200 e 400 Hz.
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Timbre: O timbre nos permite distinguir entre sons de mesma
freqiiéncia (mesma altura) e de mesma intensidade, emitidos por
fontes diferentes. Por exemplo, o timbre nos permite distinguir
entre uma mesma nota musical produzida por um piano ou por
uma flauta, j& que as sensagdes produzidas em nossa audic¢ao, sao
diferentes.

Eco: O eco é um fendmeno sonoro que ocorre devido a reflexao
da onda. Para entendé-lo, imagine uma pessoa em um saldo amplo
que bate palmas uma tinica vez. Dependendo do tamanho do saldo,
depois de um curto intervalo de tempo, essa pessoa sera capaz de
ouvir esse som de palmas novamente. Isso ocorre porque o som, ao
se propagar, acaba encontrando um obstaculo. Ao incidir nesse obs-
taculo, o som sofre uma reflexdo e volta para a fonte, que nesse caso
€ a pessoa que bateu palmas. Na maioria das vezes o eco nao é perce-
bido; para que ele seja percebido é necessario que o obstaculo refle-
tor, esteja no minimo distante 17 m da fonte sonora. Para que o
ouvido perceba os dois sons (o incidente e o refletido) de maneira
distinta, € necessario que eles estejam separados por um intervalo
de tempo de pelo menos um décimo de segundo (AT = 0,1 s). O
som refletido percorre uma distancia 2d (ida e volta) e considerando
que o som se propaga com velocidade de 340 m/s, tem-se:

V=2d/ AT =d = V.AT/2 =d =(340.0,1))2 >d =17 m

O eco é de fundamental importancia para os morcegos. Como
sdo criaturas com grau de visibilidade extremamente limitada, eles
conseguem perceber os obstaculos a sua frente através da emissao
de ultra-sons. Essas ondas, ao baterem nos obstaculos, voltam e
através do intervalo de tempo entre o som emitido e o refletido, os
morcegos conseguem perceber a distancia que se encontram dos
obstaculos.

6.7.3 Efeito Doppler

Vocé ja percebeu que quando esta parado a beira de um aveni-
da e uma ambulancia, com a sirene ligada, se aproxima de vocé o
som emitido por ela torna-se mais agudo e quando ela se afasta de
vocé, 0 som torna-se mais grave. Este é um fendmeno sonoro, cha-
mado de Efeito Doppler, onde a freqiiéncia do som varia devido ao
movimento relativo entre fonte sonora e o observador. Quando a
fonte sonora se aproxima do observador ou quando o observador
se aproxima da fonte, a freqiiéncia do som aumenta, tornando o
som mais agudo e quando ha o afastamento entre a fonte e o ob-
servador, a freqiiéncia do som diminui, tornando-o grave. Deno-
minando de f” a freqiiéncia recebida pelo observador e f a freqiién-
cia emitida pela fonte sonora, elas se relacionam como:

Ondulatoria m
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onde

f: freqiiéncia emitida pela onda

t’: freqiiéncia recebida pelo observador
V: velocidade da onda

Vo: velocidade do observador

Vf: velocidade da fonte

O sinal + ou -, que precede Vo e Vf, sao utilizados da seguinte forma:

observador

Fonte l

O F

A trajetoria é positiva de O para F e:

Vo serd positivo ( +) quando o observador se aproxima da fonte.
Vo sera negativo ( - ) quando o observador se afasta da fonte.
Vf sera positivo ( + )quando a fonte se afasta do observador

Vf sera negativo ( - ) quando a fonte se aproxima do observador
Vo =0 se o observador esta parado

Vf =0 se a fonte esta parada

Exemplo: Um carro com velocidade de 72 km/h se aproxima

de um observador parado, a beira da rodovia, emitindo um som
com a buzina, de 100 Hz. Considerando-se a velocidade do som
como sendo de 340 m/s, determine a freqiiéncia aparente do som
emitido recebido pelo observador.

Usando-se expressao: f’ = (V + Vo

) f, com

V=340 m/s, Vo=0, Vf=-72 km/h =-20 m/s e f = 100 Hz, tem-se:

t'= (M)loo = {"=106,25 Hz.
340 -20

Logo a freqiiéncia do som aumentou, tornando-o mais agudo.
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6.8 Exercicios Propostos

1 - (VUNESP 2005) Uma pequena esfera suspensa por uma mola
executa movimento harmonico simples na diregao vertical. Sem-
pre que o comprimento da mola é maximo, a esfera toca levemen-
te a superficie de um liquido em um grande recipiente, gerando
uma onda que se propaga com velocidade de 20 cm/s. Se a distan-
cia entre as cristas da onda for 5,0cm, determine a freqiiéncia de
oscilacao da esfera.

2 - Para ondas que tém a mesma velocidade de propagacdo em
um dado meio, sao inversamente proporcionais:

a) sua intensidade e sua amplitude.

b) seu periodo e seu comprimento de onda.

¢) sua freqiiéncia e seu comprimento de onda.
d) seu periodo e sua amplitude.

e) sua freqiiéncia e sua amplitude.

3 - Assinale a(s) alternativa(s) correta(s):

a) Os raios alfa e raios beta sao radiagdes de natureza eletromag-
nética.

b) O fendmeno pelo qual uma onda nao forma uma sombra
com limites precisos, quando contorna uma barreira que a blo-
queia parcialmente, é chamado de difragao.

c) As ondas sonoras sao exemplos de ondas longitudinais, e as
ondas eletromagnéticas sao exemplos de ondas transversais.

d) Uma onda de freqiiéncia 50 Hz e comprimento de onda 20
cm estd se movendo a velocidade de 10 m/s.

e) A onda sonora pode sofrer o fendmeno da difragao

4 - Um automovel, com velocidade constante de 108 km/h se
aproxima de um homem, que se encontra parado, a beira da rodo-
via. Considerando-se que a velocidade do som é de 340 m/s e que
a freqiiéncia do som emitido pela buzina é de 600 Hz, determine a
freqiiéncia com que o homem ouvira o som da buzina.

5 - Uma sucessao de 10 oscilagdes completas foram produzidas
numa corda, num intervalo de tempo de 4,0s. a) determine o peri-
odo da onda. B) Se a onda se propaga com uma velocidade de 2 m/
s, determine o comprimento da onda.

6- Considere a onda representada na figura abaixo, que se move
com velocidade de 20,0 m/s. A) determine sua amplitude, B) De-
termine o seu periodo e freqiiéncia.

Ondulatoria
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7- Pedras sao atiradas sobre a superficie de um lago, formando
ondas, como mostrada na figura. Sabendo-se que a freqiiéncia com
que as pedras sao atiradas ¢ de 4Hz, determine a velocidade de
propagacao da onda. (As linhas cheias representam cristas e as
tracejadas, vales)

4
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Unidade 7

LENTES DELGADAS

7.1 Introdugao

Lentes sdao dispositivos 0pticos de grande aplicabilidade pratica.
Elas encontram-se presentes nos 6culos, equipamentos fotografi-
cos, projetores, data show, microscopios, lunetas e principalmente
em nossos olhos, se as quais nao poderiamos enxergar. Com exce-
¢ao do cristalino, que é um corpo lenticular transparente e que
constitui parte do mecanismo da visao, as lentes de uma forma
geral, sao feitas de vidro, quartzo ou plasticos, que sao meios nos
quais ocorrem a refragao.

Uma lente esférica é um corpo homogéneo e transparente
em que duas ou mais superficies sao esféricas ou uma delas é
plana e a outra esférica. Geralmente as duas superficies tém rai-
os diferentes e a espessura da lente € desprezivel em relacao a
distancia do objeto; nessa condi¢ao dizemos que a lente é del-
gada.

A lente é um objeto transparente com duas superficies refratoras
cujos eixos centrais coincidem; o eixo comum ¢€ o eixo central da
lente. Quando uma lente esta imersa no ar, a luz se refrata do ar
para o interior da lente, atravessa a lente e depois se refrata de volta
para o ar. Se inicialmente, os raios de luz forem paralelos ao eixo
central da lente e ela os fizer convergir para um ponto, diz que a
lente é convergente. Ao contrario, se ela os fizer divergir, a lente é
divergente.

Os nomes das lentes esféricas sao compostos de duas partes,
cada uma referente a uma das superficies. Como critério para no-
menclatura dos diferentes tipos de lente, diz-se em primeiro lugar
a face que possui maior raio de curvatura. Desta forma se a lente
apresentar um maior raio da parte concava do que a parte conve-
xa, a lente é denominada de cOncavo-convexa; caso contrario, con-
vexo-cOncava.

As lentes convergentes sao mais espessas no centro do que nas
bordas e o contrdrio ocorre com as lentes divergentes, como mos-
tra a figura a seguir.
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Figura 1 - Lentes de bordas delgadas (I, II, e III) e Lentes de bordas espessas
IV, V e VI)

O eixo dptico ou eixo principal é definido pela reta que passa
pelo centro geométrico O da lente e é perpendicular a sua superfi-
cie, no ponto de intersecgao.

O ponto focal principal ou simplesmente foco F ¢ um ponto
situado sobre o eixo Optico e possui a propriedade de que qual-
quer raio luminoso que se origina dele, para lente convergente,
(figura 2-a) ou se dirige para ele, lente divergente (figura 2-b), apos
a refragao, torna-se paralelo ao eixo 6ptico, como mostrado na fi-
gura 2.

Foco
. — Principal
F (I) Eixo 6ptico S F
' ¢ '

(@) (b)

Figura 2 - (a) O foco principal de uma lente convergente tem natureza real. (b)
O foco principal de uma lente divergente tem natureza virtual.

As lentes delgadas possuem um outro foco, chamado de ponto
focal secundario F’, do lado oposto ao foco F e de igual distancia
focal f. Esse ponto possui a propriedade de que qualquer raio inci-
dente paralelo ao eixo éptico, ap0s ser refratado pela lente, conver-
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ge para ele, no caso de lente convergente ou diverge dele, para o
caso de lente divergente, conforme mostrado na figura 3.

A 4

>
> .
]:EIX? > —-""\'.‘:‘F'\ >
optico e optico
! > ~
> e f

(a) (b)

Figura 3 - (a) O foco secundario de uma lente convergente tem natureza real.
(b) O foco secundario de uma lente divergente tem natureza virtual.

Observe que os focos principais sao reais nas lentes convergen-
tes, isto é, sao definidos pelo cruzamento efetivo de raios lumino-
sos e virtuais para a lente divergente, ou seja, sdo definidos pelo
cruzamento de prolongamentos de raios.

7.2 Formagao de Imagem

Considere um objeto de comprimento ou altura h a uma dis-
tancia o de uma lente convergente (Fig.4). Sua imagem, de com-
primento ou altura h’, formar-se a4 a uma distancia i da lente. Para
a construgao e localizagao de sua imagem, utilizaremos as proprie-
dades dos raios ao incidir sobre a lente:

1- Um raio luminoso (1) que incide diretamente sobre o eixo
optico da lente, emerge da lente na mesma diregao.

2- Um raio luminoso (2) que incide paralelamente ao eixo dptico
da lente, emerge na dire¢ao do foco da lente.

3- Um raio luminoso (3) que incide na direcdo do foco da lente,
emerge paralelamente ao eixo dptico.

Utilizando-se as propriedades acima, construiremos a imagem
de um objeto, para uma lente convergente. A imagem obtida é
menor, invertida e real.

!

v

Figura 4 - Construgdo da imagem de um objeto real para uma lente conver-
gente. (invertida, menor e real)
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A caracteristica da imagem de um objeto, formada por uma len-
te, dependera da distancia do objeto a lente. Quanto ao tamanho
da imagem, ela podera ser maior, menor ou igual ao do objeto;
quanto a posi¢ao da imagem em relacdo ao eixo Optico ela sera
direita, se estiver do mesmo lado que o objeto e invertida, se esti-
ver do lado oposto ao do objeto. Quanto a natureza da imagem ela
sera real, se for formada por cruzamento dos raios luminosos e
virtual, se for formada por prolongamento dos raios.

Figura 4 - Construgao da imagem de um objeto real para uma lente divergen-
te. (direita menor e virtual).

As relagdes entre as distancias do objeto (0) e da imagem (i) em
relacdo a lente e dos tamanhos do objeto (h) e da imagem (h") po-
dem ser obtidas através de relacdes geométricas, pelos triangulos
formados pelos raios incidentes e emergentes.

Utilizando-se estas relagdes obtém-se:

h

>
"“lo

Através desta relacao, definimos o Aumento linear transversal
A, como sendo:
h i
A=-—=- —
h 0
O sinal (-) na equagao acima significa que a imagem é invertida
em relacdo ao objeto.
Ainda usando-se das relagdes geométricas entre os raios, ob-

tém-se:

1
—=—+
f

O | =
==

As distancias: i e o podem ser positivas ou negativas. A distancia
o serd considerada positiva, quando o objeto estiver do lado de
incidéncia da luz sobre a lente e sera considerada negativa, se esti-
ver do outro lado. A distancia i sera considerada positiva, quando a
imagem estiver do outro lado da lente, em relacdo a incidéncia de
luz e serd negativa, se estiver do mesmo lado. Assim a imagem sera
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considerada real quando i for positivo e sera virtual para i negati-
vo. A distancia focal f de uma lente convergente sera sempre posi-
tiva.

Para construir a imagem de um objeto, situado em diferen-
tes posicoes sobre o eixo dptico, tanto para lentes convergentes
e divergentes, acesse o site:

http://www.unb.br/iq/kleber/EaD/Fisica-4/Aulas/
Aula-14/aula-14.html-

7.3 Instrumentos Opticos

Os instrumentos Opticos se dividem em: instrumentos de pro-
jecao e instrumentos de observagao. Chamamos de instrumentos
de projecao, tais como: camara fotografica, projetores de filme e
slide e retroprojetores, aqueles que fornecem uma imagem real
que pode ser projetada sobre um anteparo, uma tela ou um filme.

Os instrumentos Opticos que fornecem uma imagem final vir-
tual do objeto sao denominados de instrumentos de observacao.
Entre eles, encontram-se a lente de aumento, lupa e microscépio,
que através de uma lente convergente, fornece de um objeto real,
uma imagem virtual direita e maior.

Lente de Aumento

Para obter uma imagem direita, ampliada e virtual de um obje-
to, ele deve ser colocado entre o ponto focal F e a lente convergen-
te. Nestas condicdes teremos uma imagem ampliada e, portanto a
lente funcionard como uma lente de aumento, como mostra a fi-
gura 5.

Figura 5 - Esquema da trajetoria dos raios luminosos para uma lente de au-
mento.

Conforme mostra a figura, o tamanho (h") do objeto é maior do
que o tamanho (h) da imagem, sendo esta imagem virtual, pois se
encontra no mesmo lado dos raios incidentes.
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Exemplo: Um objeto é colocado sobre o eixo optico de uma
lente de aumento, cuja distancia focal é de 12 cm. Se a distancia
entre o objeto e a lente é de 8 cm, determine a posi¢ao da imagem
€ sua natureza.

Utilizando-se a equagao:
L1
12 8

=

1
-, tem-se: — -

1 1 1 1 1 1
—_— = — 4 — —_ = —
f o i o 1 i

i=-24 cm. O sinal (-) significa que a imagem ¢ virtual.

O aumento linear é dado por: A, logo:
A=- i,logo:A=-ﬂ=+3.
0 8

Portanto a imagem sera virtual, direta e ampliada.

Microscopio Composto

O microscépio composto é um equipamento Optico usado na
observagao de objetos de pequenas dimensodes. Ele consta da as-
sociacao de duas lentes convergentes; a primeira que esta proxi-
ma do objeto e é chamada de objetiva e a outra lente, que é uma
lente de aumento e € denominada de ocular e com a qual obser-
vamos a imagem fornecida pela objetiva. A figura 5 mostra o es-
quema da trajetdéria dos raios luminosos que formarao a imagem
no microscdpio. Note que o objeto a ser observado estd situado
um pouco além do foco principal da objetiva. A imagem formada
pela objetiva (I,) € real, invertida e maior que o objeto. Essa ima-
gem serd o objeto para a ocular, que fornece a imagem final do
sistema (L)), que ¢é virtual, invertida e maior que o objeto. O au-
mento linear do microscopio sera igual ao produto do aumento
linear de cada lente.

F.2 Visao do olho

objetiva

humano

—

ocular

Figura 6 - Esquema da trajetoria dos raios luminosos para um microscépio composto.



EaD « UEMS Lentes Delgadas RN

—

©

o
oY%

7.4 0lho Humano

Comparando-se com os padrdes tecnoldgicos atuais, o olho hu-
mano € um instrumento 6ptico altamente sofisticado. Seu funci-
onamento € semelhante ao de uma maquina fotografica, onde o
cristalino € a lente, a iris o diafragma e a retina € o filme fotogra-
fico.

Cristalino

E uma lente de distancia focal variavel. Essa variacio de distan-
cia focal é devida a agdo dos musculos ciliares que comprimem o
cristalino, possibilitando uma acomodacao visual para obtermos a
formagao de uma imagem nitida. O esfor¢o de acomodacgao varia
com a proximidade do objeto ao olho:

- Quanto mais préximo estiver o objeto, menor deve ser a dis-
tancia focal do cristalino, portanto maior esforgo visual para
observa-lo.

- Quanto mais distante estiver o objeto, maior sera a distan-
cia focal do cristalino; portanto menor o esfor¢o para obser-
va-lo.

Retina

E a parte sensivel a luz, sobre a qual o cristalino projeta as ima-
gens dos objetos colocados distantes dos olhos.

Iris
E o regulador da quantidade de luz que deve penetrar no olho.
Possui um orificio central que se comporta como um diafragma,

chamado de pupila. A iris abre-se bastante quando ha pouca luz e
fecha-se acentuadamente quando ha muita luz.

cristalino

\

i .
<4— retina

Figura 7- Esquema de formacgao da imagem no olho humano
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7.4.1 Defeitos da Visao

Miopia

Em virtude de um alongamento antero-posterior do olho hu-
mano ou de um excesso de curvatura na cOrnea e/ou cristalino,
quando um olho miope nao realiza esfor¢o de acomodagao, o foco
da lente L ndo estd na retina, mas sim antes dela. a posi¢ao mais
afastada em que essa pessoa pode ver nitidamente sem esforgo de
acomodacdo (ponto remoto) esta consequentemente, a uma dis-
tancia finita e ndo infinita. Isto significa que o miope nao enxerga
bem de longe. A correcao da miopia € feita com lente divergente. A
lente deve fazer com que os raios provenientes do infinito (parale-
los) emerjam como se proviessem do ponto remoto. Desse modo,
a imagem que a lente fornece de um objeto no infinito forma-se no
ponto remoto do olho humano, podendo ser vista nitidamente,
sem esforgo. Assim sendo, o foco imagem F’ da lente deve coinci-
dir com o ponto remoto do olho.

Hipermetropia

Em virtude de um encurtamento antero-posterior do olho hu-
mano ou de uma falta de curvatura na cérnea e/ou cristalino, quando
um olho hipermetrope nao realiza nenhum esfor¢co de acomoda-
cao o foco F da lente esta situado além da retina. Todavia, realizan-
do um esfor¢o de acomodacao, a pessoa hipermetrope pode dimi-
nuir a distancia focal de trazer o foco F para a retina. Assim para
ver nitidamente um objeto no infinito, o hipermetrope deve reali-
zar esfor¢o de acomodacado. O hipermetrope ja realiza um esforgo
para ver no infinito. Por isso comparado com uma pessoa de visao
normal, ele esgota antes sua capacidade de acomodagao. Isso signi-
fica que o hipermetrope nao enxerga bem de perto.

A correc¢ao da hipermetropia é realizada com lentes convergen-
tes.

Astigmatismo

O astigmatismo ocorre devido a uma imperfeigao do olho, par-
ticularmente da cornea; considerando-se os diversos planos que
contém o eixo olho e interceptam a cdrnea, os arcos obtidos nao
apresentam a mesma curvatura, isto é, nao apresentam o mesmo
raio de curvatura, como acontece com olho normal, onde a cérnea
¢ perfeitamente esférica. O astigmata possui a cdrnea mais ovalada
do que esférica e portanto a imagem nao se forma nitida na retina.
A correc¢ao do astigmatismo ¢ feita com o uso de lentes cilindricas,
que podem ser convergentes ou divergentes.
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7.5 Exercicios Propostos

1 - Para uma lente convergente, construa a imagem de um obje-
to para os seguintes casos:

a) objeto situado sobre o foco principal da lente.

b) objeto situado entre o foco principal e a lente.

2 - Uma camara fotografica deve produzir sobre o filme, a ima-
gem de um objeto situado a 40 cm da lente. Essa imagem deve ser
6 vezes menor que o objeto.

A) Que tipo de lente deve ser usada?
B) Determine a que distancia o filme deve estar da lente.

C) Encontre a distancia focal da lente.

3 - (UECE) Um estudante construiu um microscoépio usando
um tubo plastico de PVC e duas lentes convergentes L, e L, cujas
distancias focais medem respectivamente: f=3,0 cm e f, = 10 cm.
As lentes distam 20 cm uma da outra, como mostra a figura. Uma
mosca colocada a 4,0 cm da lente L, é observada com este micros-
copio. Determine a ampliacao linear com que o observador vera a
imagem da mosca.

! 20 cm ! 4 cm
i >t <
L L 1
/I / !
I \ 1 \ '
) I 1 I 1
| 1 | 1
\ | \ |
olho Y vy mosca
N2z N2
L, L,

4 - Um pesquisador observa um pequeno inseto com uma lupa
localizada a 2,0 cm do inseto e observa uma imagem com um au-
mento linear de 8 vezes. Determine a distancia focal da lente.

5 - a) Que tipo de lente deve ser utilizado para a corregao da
hipermetropia? Justifique

b) Que tipo de lente deve ser utilizado para a corre¢ao da mio-
pia? Justifique

) Que tipo de lente deve ser utilizado para a corregao do astig-
matismo? Justifique

Lentes Delgadas
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8.1 Introdugao

No século VI A.C., o grego Thales de Mileto descobriu uma re-
sina fossil, cujo nome em grego é elektron, que adquiria a propri-
edade de atrair corpos leves,quando atritada na 1a. Este fato ficou
praticamente esquecido, até que em 1600, o médico William Gilbert
inventou o péndulo elétrico, o qual tornou possivel a observac¢ao
de uma série de fendmenos que se transformaram na base da ele-
tricidade. Muitos estudos se desenvolveram, até que, no final do
século XVIII, o francés C. A. Coulomb, formulou a lei da forca
elétrica, conhecida como a Lei de Coulomb. Os avangos prossegui-
ram com o conhecimento do campo elétrico, potencial elétrico e
capacitancia. Também grandes avangos ocorreram com a eletrici-
dade dindmica, com a descoberta da corrente elétrica e suas aplica-
¢Oes em circuitos elétricos.

Todos os corpos sao formados de atomos. Cada atomo € consti-
tuido de particulas elementares: elétrons, protons e néutrons. Os
protons e os néutrons localizam na parte central do atomo e for-
mam o nucleo do atomo enquanto que os elétrons, orbitam ao
redor do nuicleo, formando uma “nuvem eletrénica”.

Devido ao comportamento diferente, verificado nos protons e
elétrons, convencionou-se que existem dois tipos de carga elétrica:
positiva, que representa a carga do préton e negativa, que repre-
senta a carga do elétron sendo que o néutron, ndo possui carga
elétrica. Como a carga elétrica do elétron é a menor quantidade de
carga existente na natureza, ela foi tomada como sendo a carga
padrao na medida de carga elétrica. No sistema Internacional de
unidades, a unidade de carga elétrica é o Coulomb (C). A carga
elétrica elementar ¢ dada por:

Carga elementar = 1,6 x 10" C
Carga do elétron = -1,6 x 10 C
Carga do préton = +1,6 x 10" C

No atomo, o nimero de proétons € igual ao namero de elétrons,
onde dizemos que o atomo € eletricamente neutro. No nticleo os
protons e néutrons estdao fortemente ligados, entretanto, devido a
sua distribuicdo, os elétrons podem ser mais facilmente arranca-
dos do atomo. Quando isto ocorre, o atomo passa a ter uma falta

Eletricidade
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de elétrons. A falta ou excesso de elétrons, de um corpo, faz com
que o corpo esteja eletrizado.

8.2 Principios da Eletrostatica

Experiéncias comprovam que ao atritarmos dois corpos, o na-
mero de cargas cedidas por um corpo € igual ao namero de cargas
recebidas pelo outro, ou seja num sistema eletricamente isolado, o
soma algébricas da cargas elétricas, é constante.

A experiéncia mostra que ao aproximarmos dois corpos, con-
tendo cargas elétricas de mesmo sinal, ambos sofrerao uma forca
de repulsdo e quando os corpos apresentam cargas elétricas de
sinais opostos, ambos sofrem uma forga de atracao.

Condutores e Isolantes

Em algumas substancias, os elétrons, por estarem mais fraca-
mente ligados ao nucleo, se movem mais facilmente do que ou-
tras; estas substancias sao chamadas de condutores. Estas subs-
tancias, geralmente sdao metdlicas e devido a propriedade de con-
ducao, sao utilizadas nos fios e condutores de corrente elétrica. Ao
contrario dos condutores, os isolantes ou dielétricos, sdo subs-
tancias onde os elétrons nado tém liberdade de movimento, pois se
encontram fortemente ligados ao ntcleo. Como exemplo destas
substancias, tém-se os materiais plasticos, madeira seca e, borra-
cha.

Um corpo eletricamente neutro, que possui 0 mesmo nimero
de cargas positivas e negativas, pode quebrar este equilibrio ao ser
eletrizado. Quando dois corpos sao atritados, pode ocorrer a passa-
gem de elétrons de um corpo para o outro. Neste caso diz-se que
houve uma eletriza¢do por atrito e os dois corpos ficam carrega-
dos com cargas iguais, porém de sinais contrdrios.

Quando colocamos dois corpos condutores em contato, um ele-
trizado e o outro neutro, pode ocorrer a passagem de elétrons de
um para outro, fazendo com que o corpo neutro se eletrize. Na
eletrizacdo por contato, os dois corpos ficam eletrizados com car-
gas de mesmo sinal.

Nos dois processos de eletrizagao, ha o contato entre os corpos,
entretanto ndo é necessario este contato, ja que o corpo pode ser
eletrizado por uma simples aproximagao com outro corpo. Consi-
deramos um condutor inicialmente neutro e um bastao eletrizado
negativamente. Quando aproximamos o bastao eletrizado (indutor)
do corpo neutro (induzido), as suas cargas negativas repelem os
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elétrons livres do corpo neutro para posi¢oes as mais distantes pos-
siveis. Desta forma o corpo fica com falta de elétrons numa extre-
midade e com excesso de elétrons na outra. O fendmeno da sepa-
racdo de cargas num condutor, provocado pela aproximacao de
um corpo eletrizado, é denominado de inducdo eletrostatica.
Neste processo, o corpo induzido eletrizard sempre com cargas de
sinal contrario ao indutor.

Lei de Coulomb

Como citado anteriormente, quando aproximamos duas cargas
elétricas, elas interagem entre si, sofrendo uma repulsao ou atra-
¢ao. A lei de Coulomb fornece a intensidade desta forca. Considere
duas cargas puntiformes q, e q,, separadas pela distancia d. A in-
tensidade da forga entre as cargas q, e q, ¢ dada por:

F: K q(li'(;lz

Onde q, e q, sao os modulos das cargas elétricas, d € a distancia
entre as cargas e K é a constante eletrostatica, e no sistema interna-
cional de unidades, para cargas situadas no vacuo (K )) vale: K =
9,0 x 10 * N.m*/C2

Esta forga é de natureza elétrica, forma um par: agao e reagao e,
portanto tém a mesma intensidade, mesma direcao e sentidos opos-
tos, como mostra a figura.

! E qli E
q1 q2 F F 92
F «—d—» F i d g

Mesmo sinal: repulsao Sinais opostos: atragao

Ver simulagdo em:
http://www.if.ufrgs.br/fis/EMVirtual/cap1/cargas.htm#sub2

8.3 Campo Elétrico

O conceito de campo elétrico pode ser melhor compreendido,
fazendo- se uma analogia com o campo gravitacional da Terra. A
massa da Terra cria ao seu redor, um campo gravitacional g. Um
corpo de massa m proximo a superficie da Terra sentira o efeito
deste campo e serd atraido em direcao a Terra; esta forca de atracao
¢ denominada de forca peso. Da mesma forma, uma carga Q, gera
ao seu redor, um campo elétrico e, portanto uma carga q (chama-
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da de carga de prova) colocada ao seu redor, sofrerd a acao de uma
forca elétrica. O campo elétrico € uma caracteristica do espago ao
redor da carga Q, independente da presenga ou ndo de uma carga
de prova.

Quando movimentamos uma carga de prova g, através de um
campo elétrico, aproximando ou se afastando da carga Q, a carga
de prova sofrerd intensidades diferentes da forga F. Assim, em cada
ponto do campo elétrico, definimos um vetor campo elétrico
E definido por:

oo
1l
o |

onde F é a forga sobre a carga elétrica e q € a carga de prova . Esta
expressao pode ser escrita como:

F = q. E, 0 que significa que:
q>0 aforcga Fe o campo elétrico E, tém o mesmo sentido e
q<0 aforca F e o campo elétrico E, tém sentidos opostos.

VE E

A

Campo Elétrico de uma Carga Puntiforme.

Considere uma carga puntiforme Q fixa, originando um campo
elétrico E, de tal forma que uma carga de prova q nele colocada,
num ponto P a uma distancia d, fica sujeita a uma forga F, cuja
intensidade ¢ dada pela Lei de Coulomb:

Qq

F:Ko dz

A intensidade do campo elétrico é dada por:

E =F/q, logo: E=Ko %

Esta expressao fornece a intensidade do campo elétrico E, e é
expresso na unidade: (Newton)/(metro): N/m.

A diregao do vetor campo elétrico sera sempre da reta que une
as duas cargas e o sentido dependerd do sinal da carga.

Se numa regiao tivermos varias cargas Q, cada uma originan-
do um campo elétrico num ponto P, o campo elétrico resultante,
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serd a soma vetorial do campo elétrico gerado por cada uma das
cargas Q.

8.4 Potencial Elétrico

Em algumas situagoes, fica mais facil entender os fendmenos
elétricos por meio do conceito de energia, ja que ela é uma grande-
za escalar. Quando colocamos uma carga de prova (q) num campo
elétrico, dotamos este sistema (carga de prova + campo elétrico) de
energia potencial elétrica, ou seja, a forga elétrica podera realizar
trabalho.

Inicialmente, vamos definir o trabalho realizado pela forga elé-
trica sobre uma carga de prova q. Podemos fazer uma analogia
com o campo gravitacional terrestre: um corpo de massa m colo-
cado proximo a superficie da Terra sofre a agdo do campo
gravitacional e ao se afastar ou se aproximar da superficie da Terra,
a forga gravitacional realizara um trabalho sobre o corpo. O traba-
lho realizado por uma forga F para deslocar o corpo de uma distan-
cia d é dado por:

Considere um campo elétrico uniforme de intensidade E. Nesse
campo, vamos supor que uma carga elétrica puntiforme q positiva
sofre um deslocamento do ponto A ao ponto B, ao longo de uma
linha de forga, como mostra a figura (a):

A
E. 2
q/‘\ Fe [
I~ . | -
A B > 3
- q
" A
(a) (b)

Figura 1 - (a) Carga elétrica num campo Elétrico E, ( b) W independe da traje-
toria.

A forga elétrica F = q .E, que atua em q é constante, pois o cam-
po elétrico é uniforme. Seja d o0 mdédulo do deslocamento de A
para B e F = q.E, a intensidade da forga elétrica, logo o trabalho
realizado por uma forga constante e paralela sera dado por:

W,.=q.Ed
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Este trabalho é positivo, pois a forga elétrica esta a favor do des-
locamento. Se q fosse levada de B para A, a forcga elétrica teria sen-
tido contrario ao deslocamento e o trabalho seria negativo. Como
o trabalho depende do deslocamento realizado pela carga, ele
independe da trajetdria, mas sim dos pontos de partida (A) e che-
gada (B). Na figura 1(b), o trabalho realizado pela forca elétrica é o
mesmo nas trajetorias: 1, 2 ou 3.

Verifica-se que se outra carga for deslocada entre os pontos A e
B, altera-se o trabalho da forga elétrica, porém o quociente W, /q
permanece constante e s6 depende dos pontos A e B do campo. A
grandeza escalar W, ,/q, que depende dos pontos A e B do campo,
¢ indicada por: V, — V_ e recebe o nome de diferenca de potencial
elétrico (ddp) entre os pontos A e B, ou também diferenca de ten-
sdo entre os pontos A e B:

V,-V,=W,./q ou U=W,, /q

Onde V, e V sdo os potenciais elétricos dos pontos A e B.
A unidade de potencial elétrico é definida como:

Unidade de ddp=unidade de trabalho/unidade de carga=Joule/
Coulomb= 1 Volt= 1V.

Da expressao acima podemos concluir que:
W=q(V,-V)

A expressao: V, — V.= W /q permite calcular a diferenca de
potencial entre dois pontos de um campo elétrico. Para o calculo
do potencial elétrico em um ponto € preciso atribuir um valor ar-
bitrario ao potencial elétrico de um outro ponto. Quando dizemos
que a ddp entre dois pontos € 110 V, isto ¢, V, =V =100 V, estamos
atribuindo o valor zero a V,, porém se adotarmos V, =0, teremos
V, =-100 V, logo: o ponto cujo potencial elétrico é adotado como
nulo, constitui o ponto de referéncia para as medidas de potenci-
ais. Quando adquirimos uma bateria de 12V, significa que a ddp
entre os seus terminais é de 12 V. Os passaros pousam em um fio
de alta tensao (12.000 V) e nao sofrem nenhum choque; apesar de
estarem sobre um fio de alta tensao, nao ha uma diferenca de po-
tencial e, portanto ndo ha corrente elétrica.

Consideremos o deslocamento retilineo de uma carga de prova
q, colocada inicialmente a uma distancia r, de uma carga Q, como
mostra a figura:

Iy

Ty

F,

Q @'JL' K
4
N
(\
y
e
\ 4
o
Q0
cr(}!r_ . 2
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A carga q encontra-se sob a agao de um campo elétrico, origina-
do por uma carga Q, sendo que a forga elétrica tem valores dife-
rentes para os pontos a e b. O trabalho realizado pela forga elétrica,
para deslocar a carga q de uma distancia r, até r, ¢ dado por:

W/q=V,-V;= Ko9 - Ko9
N ry

De um modo geral associamos a cada ponto P do campo de
uma carga elétrica puntiforme Q situado a uma distancia r dessa
carga um potencial elétrico V,, tal que:

Vp = Ko 9

r
As células do corpo humano caracterizam-se por apresentar
em suas membranas uma diferenga de potencial elétrico que é
chamado de “polarizagao elétrica da membrana”. Ha uma dife-
rencga negativa do compartimento intracelular em relagao ao com-
partimento extracelular, ou seja, o interior da membrana apre-
senta uma carga elétrica negativa em relacdo ao seu exterior. O
valor dessa diferenga é conhecido como potencial de repouso da

membrana.

Como surge esse potencial elétrico?

Inicialmente, devemos saber que nas células nervosas excitaveis
(os neuronios) existem concentragdes diferentes de ions Na+ (sddio),
Cl- (cloro) e potassio (K+) nos compartimentos intra e extracelular.
Em condigdes estaveis (de equilibrio), os ions CI- e Na+ existem
em maior concentragao do lado de fora das células do que do lado
de dentro. O potdssio existe em maior concentragao do lado de
dentro do que do lado de fora. Além disso, existem anions (ions
negativos) organicos em maior concentracao do lado de dentro da
célula do que do lado de fora.

8.5 Corrente Elétrica

Consideremos um pedac¢o de um fio de cobre isolado. Nesse
metal, os elétrons livres nao estdao em repouso, mas sim num mo-
vimento desordenado, sem uma diregao preferencial. Ao aplicar-
mos uma diferenga de potencial em seus extremos (ligando os seus
extremos a uma pilha, por exemplo), serd estabelecida uma dire-
cao preferencial ao movimento dos elétrons, do menor potencial
para o maior, originando-se desta forma uma corrente elétrica.
Portanto podemos definir corrente elétrica, como sendo o movi-
mento ordenado dos portadores de carga, que ocorre em conduto-
res solido, liquidos ou gasosos.
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Num condutor, a corrente elétrica pode ocorrer nos dois senti-
dos, entretanto pode-se definir um sentido convencional. Numa
solugao eletrolitica, temos ions positivos movimentando-se num
sentido e ions negativos movimentando-se em sentido contrario.
O sentido escolhido para a corrente elétrica € o sentido do movi-
mento dos portadores de carga positivos, portanto contrario ao
sentido do movimento dos portadores de cargas negativos.

A figura abaixo mostra os portadores de carga, atravessando uma
seccao transversal de um segmento de um fio metalico.

transversal

A corrente elétrica (i) é definida como o fluxo de portadores de
cargas que atravessa uma sec¢ao por unidade de tempo, ou seja:

. Aq
At
A corrente € uma grandeza escalar e sua unidade é o ampere
(A), que é definido como: coulomb/segundo. Também se utilizam
os submultiplos:

1mA=10°A, 1IHA=10° Al

Sao considerados dois tipos de corrente elétrica: a continua (CC)
e a alternada (CA).

Na corrente continua (CC) o sentido e intensidade se mantém
constante, como por exemplo, a corrente gerada por uma bateria de
automovel e pilhas. Ja na corrente alternada (CA) a intensidade e o
sentido variam periodicamente com o tempo. E o caso da corrente
usada em residéncias, geradas por hidrelétricas e termelétricas, cuja
freqiiéncia € de 60 HZ ou 60 ciclos por segundo.

Efeitos da corrente elétrica

Efeito Fisiologico: O efeito fisioldgico corresponde a passagem
da corrente elétrica por organismos vivos. A corrente elétrica age
diretamente no sistema nervoso, provocando contragdes muscula-
res; quando isso ocorre, dizemos que houve um choque elétrico. A
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condicdo basica para se levar um choque ¢ estar sob uma diferenga
de potencial (ddp), capaz de fazer com que circule uma corrente
tal que provoque efeitos no organismo. O pior caso de choque ¢
aquele que de origina quando uma corrente elétrica entra pela mao
de uma pessoa e sai pela outra. Nesse caso, atravessando o torax da
ponta a ponta, ela tem grande chance de afetar o coragao e a respi-
racdao. O valor minimo de intensidade de corrente que se pode
perceber pela sensacdao de cocegas ou formigamento leve é 1 mA.
Entretanto, com uma corrente de intensidade 10 mA, a pessoa ja
perde o controle dos musculos, sendo dificil abrir a mao e livrar-se
do contato (tetanizagao). O valor mortal estd compreendido entre
10 mA e 3 A, aproximadamente. Nesses valores, a corrente, atra-
vessado o torax, atinge o coragao com intensidade suficiente para
modificar seu ritmo (fibrilagdao ventriculada).

Efeito Magnético: O efeito magnético se manifesta quando ha
o aparecimento de um campo magnético na regido proxima de
onde se aplica a corrente elétrica a um condutor. Este efeito é a
base do funcionamento de motores, transformadores, relés, etc...

Efeito Quimico: Uma solugao eletrolitica sofre decomposicao
quando é atravessada por uma corrente elétrica; ¢ a eletrdlise. Esse
efeito é muito utilizado no recobrimento de metais, por exemplo:
cromagem e niquelagao.

Efeito Térmico, também chamado de Efeito Joule, surge dos
inumeros choques dos elétrons de um condutor quando esse é
percorrido por uma corrente elétrica. Quando os atomos rece-
bem energia eles passam a vibrar com mais intensidade e quanto
maior a vibragao maior é a temperatura do condutor, e esse au-
mento de temperatura é observado com o aquecimento do con-
dutor. Esse efeito é aplicado nos aquecedores em geral como, por
exemplo, os chuveiros elétricos secadores de cabelo, ferro elétri-
co, etc...

Efeito Luminoso: Em determinadas condigdes, a passagem da
corrente elétrica através de um gas rarefeito, faz com que ele emita
luz. Isto é aplicado a lampadas fluorescentes e antincios em lumi-
nosos.

8.6 Exercicios Propostos

1 - Responda as questoes:

a) O que acontecerd a um corpo condutor eletrizado, quando
entrar em contato com o solo?

b) Por que nao conseguimos eletrizar por atrito um corpo con-
dutor, segurando-o diretamente com as maos?
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c) Por que os caminhdes que transportam combustiveis possu-
em uma corrente metdlica que se arrasta pelo chao?

d) Nos dias onde a umidade relativa do ar € muito baixa, é mui-
to comum as pessoas ao se tocarem, levar um pequeno choque.
Explique porque isto ocorre.

e) Indique o sinal das cargas para corpos eletrizados por: atrito,
contato e indugao.

2 - Seja F, a intensidade da forca entre duas cargas de mesmo
sinal e mesmo moddulo (q) separadas por uma distancia (d).

a) duplicando-se o valor da carga (q), o que ocorre com a forga
F?

b) duplicando-se a distancia (d) entre as duas cargas, o que ocorre
com a forca F?

c) trocando-se o sinal de uma das cargas, o que ocorre com a
forca F?

3 - A molécula de hidrogénio possui dois protons, que distam
1,0 x 10" m. Determine o modulo da forga elétrica que um exerce
sobre o outro.

4 - a) Um elétron é abandonado a partir do repouso, num cam-
po elétrico uniforme de médulo igual a 4,0 x 10° N/C. Desprezan-
do o efeito da gravidade, calcule a aceleracao do elétron.

b) Quais sao o mddulo e a dire¢ao do campo elétrico que equili-
brara o peso de uma particula alfa, que é formada por 2 proétons e
2 néutrons?

5 - A corrente elétrica que percorre um fio de transmissao de
energia elétrica ¢ de 4,0 A. Sabendo-se que a carga elementar do
elétron é de 1,6 x 10" C, determine o numero de elétrons, que
passa por uma secgao reta do fio, durante 1 minuto.

6 - Um homem est4 perto de uma arvore que é atingida por um
raio. Durante um curto intervalo de tempo, acumula-se na base da
arvore uma carga de 3,0 HC. a) Se o homem encontra-se a 4 m da
arvore, determine o potencial elétrico gerado pela descarga sobre
ele.b) A que distancia o homem deverd estar da arvore, para que o
potencial sobre ele diminua pela metade. Constante eletrostatica:
K=9,0 x 10 * V.m/C.

7 - Em algumas regides do Pantanal, freqiientemente a ave Tuiuit
é eletrocutada e chega a morte.Isto ocorre devido a sua grande en-
vergadura, sendo que as pontas de suas asas atingem simultanea-
mente dois fios energia elétrica (de alta tensdao). Explique por que
as aves sao eletrocutadas.

8 - No campo elétrico gerado por uma carga Q =4HC sao dados
dois pontos, A e B, conforme a figura acima. Determine: a) os po-
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tenciais elétricos de A e de B; b) o trabalho da forga elétrica que
atua sobre uma carga elétrica q = 1HC, no deslocamento de A para
B. O meio € o vacuo.

+Q A B
o, o_,
i d
— i
0,3m
h 0,6 m g
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Unidade 8

ONDAS ELETROMAGNETICAS

9.1 Introdugao

Entre as grandes descobertas cientificas do século XIX, esta a de
que a luz é uma onda eletromagnética, feito realizado pelo fisico
escocés Maxwell. Utilizando-se dos principios da eletricidade e do
magnetismo, Maxwell apresentou as seguintes hipoteses:

- Um campo magnético varidvel produz um campo elétrico
- Um campo elétrico varidvel produz um campo magnético

Com estas duas hipoteses, estabeleceu-se que uma onda eletro-
magnética é formada por campos elétricos e magnéticos variaveis,
que se propagam no espaco.

As ondas eletromagnéticas sao ondas transversais, se propagam
perpendicularmente aos campos elétricos e magnéticos e, portan-
to podem ser polarizadas. Maxwell demonstrou que as ondas ele-
tromagnéticas se propagam com a velocidade da luz no vacuo,
¢ = 3,0 x 10* m/s e mais tarde verificou-se que a luz é uma onda
eletromagnética.

9.2 Espectro Eletromagnético

O termo espectro eletromagnético, compreende uma faixa muito
grande de comprimentos de ondas e freqiiéncias das ondas eletro-
magnéticas; ele pode variar de baixas freqiiéncias (100 Hz) até fre-
qiiéncias muito altas (10* Hz). A velocidade de uma onda é dada
por: V = A.f e para as ondas eletromagnéticas tem-se:

C=Af

o que significa que quanto maior a freqiiéncia da onda, menor
serd comprimento de onda e maior serd sua energia, como vere-
mos a seguir.

E sabido que a maior parte da energia radiante do sol esta con-
centrada na regido do visivel. Esta regido corresponde a aproxima-
damente 44% do total da luz emitida pelo Sol, sendo que 48%
encontra-se na regiao do infravermelho e 7% no ultravioleta. Me-
nos de 1% da radiagao solar é emitida ma forma de raios gama,
raios-X e ondas de radio.
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A figura abaixo mostra o espectro eletromagnético, com as vari-
acoes de comprimento de onda, freqiiéncias e os varios tipos de

energia.
ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Comprimento de onda A (nm)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 10" 10 10° 10° 107 10° 10" 10” 10°

Freqiiéncia f (Hz)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10" 10 10" 10" 10" 10° 10° 10" 10°

Tipo de Radiagao
1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
Raios Raios Raios Visivel Raios Micoonds Ondas

Y X uv v de Radio
Alta Energia Baixa Energia

Figura 1 - Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético pode ser muito bem visualizado,
pelo video:

http://videoseducacionais.cptec.inpe.br/
swf/natureza_radiacao/1_2/

9.3 Ondas de Radio e Microondas

As ondas de radio, com freqiiéncia entre 10* Hz e 10° Hz, que
incluem as ondas: AM, FM, TV e ondas curtas, sdo muito bem
refletido pela ionosfera, que é uma camada ionizada da atmosfera,
e responsavel pela propagacao destas ondas. Esta camada é que
permite com que estas ondas possam ser captadas a grandes dis-
tancias de sua fonte.

As ondas de radio e as demais ondas eletromagnéticas se propa-
gam muito mais rapido e tem alcance maior do que as ondas sono-
ras. Quando estamos ouvindo um programa de radio, o aparelho
detecta as ondas eletromagnéticas transmitidas pela emissora e as
converte em ondas sonoras. A emissao de ondas de radio com fre-
qliéncias de mais ao menos 10®* Hz e comprimento de onda de
aproximadamente 1,0 m, corresponde as ondas de TV. Estas ondas
podem ser transmitidas entre continentes, utilizando-se satélites
artificiais.
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As microondas, de comprimento de onda entre 1 m e 10° m e
freqiiéncia de 10° a 10" Hz, sao usadas também em TV, telefonia,
forno de microondas e radares para detectar avides e navios. No
forno de microondas, as ondas interagem com as moléculas de
agua, presente nos alimentos, fazendo-as vibrar e produzindo um
aumento de temperatura. Os recipientes que contém os alimentos
sao poucos afetados por esta radiacao e, portanto sao pouco aque-
cidos.

9.4 Radiacao Infravermelha, Visivel e Ultravioleta

Pode-se dizer que o Sol emite energia em, praticamente, todos
os comprimentos de onda do espectro eletromagnético permeados
pelas diversas linhas de absorgao, sendo que 44% de toda essa ener-
gia emitida se concentra entre 400 e 700 nm, denominado espec-
tro visivel de energia. O restante é dividido entre radiacao
ultravioleta (< 400nm) com 7%, infravermelho préximo (entre
700 e 1500nm) com 37% e infravermelho (> 1500nm) com 11%.
Menos de 1% da radia¢ao emitida concentra-se acima da regiao do
infravermelho, como microondas e ondas de radio, e abaixo da
regiao ultravioleta, como raios X e raios gama. A radiacao
infravermelha tem freqiiéncia intermedidria entre a da microonda
e a da luz visivel, entre 102 e 10™ Hz. E emitida pela radiagao solar
e tem grande participagao no balango climatico terrestre, partici-
pando efetivamente do Efeito Estufa e no corpo humano produz o
aquecimento da pele podendo causar queimadura.

A radiacao ultravioleta (UV) situa-se entre a radiacao visivel e os
raios —X, com freqiiéncia variando entre 10" e 10" Hz. Grande parte
da radiagao UV que se origina do sol é absorvida pela camada de
0zOnio, que se situa a aproximadamente 35 km de altura. A porgao
de radiagdo que atinge a Terra € essencial para o desenvolvimento
de plantas e animais, entretanto a exposi¢ao a esta radiacao em
determinados horarios do dia pode causar sérios problemas a pele,
inclusive o cancer de pele. De acordo com o comprimento de onda
a radiagao UV pode ser dividida em: UV-A, UV-B e UV-C.

UV-A E importante para sintetizar a vitamina D no organismo.
Porém o excesso de exposicao pode causar queimaduras e, em longo
prazo, causa o envelhecimento precoce.

UV-B Fortemente absorvida pelo O, estratosférico. E prejudicial
a saude humana, podendo causar queimaduras e, em longo prazo,
cancer de pele. Sofre pouca absor¢ao pelo O, estratosférico.

UV-C Completamente absorvida pelo O, e O, estratosférico e,
portanto, ndo atinge a superficie terrestre. E utilizada na esteriliza-
¢ao de dgua e materiais cirurgicos.
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Para se estimar a radiagao ultravioleta que atinge a superficie ter-
restre, criou-se um indice de radiacao ultravioleta.O Indice
Ultravioleta (IUV) é uma medida da intensidade da radiagao UV,
relevante aos efeitos sobre a pele humana, incidente sobre a superfi-
cie da Terra.O IUV representa o valor maximo diario da radiacao
ultravioleta, isto é, no periodo referente ao meio-dia solar, o horario
de maxima intensidade de radiagao solar. Como a cobertura de nu-
vens € algo muito dinamico e varidvel, o IUV é sempre apresentado
para uma condicao de céu claro, ou seja, na auséncia de nuvens que,
na maioria dos casos, representa a maxima intensidade de radiagao.

O IUV é apresentado como um numero inteiro. De acordo com
recomendagoes da Organizagdo Mundial da Saude, esses valores
sdao agrupados em categorias de intensidades, conforme mostra a
tabela abaixo:

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA
BAIXO <2
MODERADO 3ab
ALTO 6a7
MUITO ALTO 8all
EXTREMO >11

Este indice depende de varios parametros tais como: concentra-
¢ao de 0zonio, posigao geografica da localidade, altitude da super-
ficie, hora do dia, estagdo do ano e cobertura de nuvens. O fluxo de
radiacdo UV diminui com o aumento da distancia ao Equador. Ou
seja, regides mais proximas a linha do Equador recebem maior
quantidade de energia solar. Quanto mais alta é a localidade, me-
nor é o contetido de 0zdnio integrado na coluna atmosférica e, con-
seqlientemente, maior a quantidade de energia ultravioleta inci-
dente na superficie. Cerca de 20 a 30% da quantidade de energia
UV no verao chega a Terra em torno do meio-dia (entre 11h e 13h),
e cerca de 70 a 80% entre as 9h e 15h. A presenca de nuvens e
aerossois (particulas em suspensao na atmosfera) atenuam a quan-
tidade de radiacdo UV que atinge a superficie, porém, parte dessa
radiacdo que nao é absorvida ou refletida por esses elementos e
atinge a superficie terrestre. Deste modo, dias nublados também
podem oferecer perigo, principalmente para as pessoas de pele sen-
sivel. A areia pode refletir até 30% da radiacao ultravioleta que incide
numa superficie, enquanto na neve fresca essa reflexao pode che-
gar a mais de 80%. Superficies urbanas apresentam reflexao mé-
dia entre 3 a 5%.. Este fendmeno aumenta a quantidade de energia
UV disponivel em um alvo localizado sobre este tipo de solo, au-
mentando os riscos em regides turisticas como praias e pistas de
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esqui. Com base neste indices, que sao fornecidos diariamente pelo
CPTEC (www.cptec.inpe.br) vocé pode consultar a tabela para iden-
tificar o seu fototipo de pele e portanto saber qual o filtro protetor
adequado para o seu uso.

A luz visivel, com freqiiéncia entre 4,0 x 10" e 7,5 x 10" Hz,
situa-se numa pequena faixa do espectro eletromagnético e conse-
gue sensibilizar a retina do olho, provocando a sensacdo de visao.
O maior comprimento de onda da luz visivel, cerca de 750 nm,
que corresponde a uma freqiiéncia de 4,0 x 10" Hz, é o da cor
vermelho. A medida que o comprimento de onda diminui a cor
muda para alaranjado, amarelo, verde, azul, anil até atingir o viole-
ta, que possui 0 menor comprimento de onda: cerca de 400 nm,
correspondendo a uma freqiiéncia de 7,5 x 10" Hz.

750 = T =T T T - 40x10
Alaranjado
Amarelo
Verde
Azul
Anil
400 = H = =VRleta_ L . 7510
Comprimento Freqtiéncia
de onda (nm) Hz

Figura 2 - Espectro da luz visivel.

9.5 Raios X e Raios Y

Os raios X, com comprimentos de onda entre 0,1 e 100 nm,
menores do que a radiagao UV, e, portanto mais energéticos, origi-
nam-se da desaceleracao brusca de elétrons, ao se aproximarem de
um alvo; esta desaceleragao produz uma radiagao, a que W.
Roentgen (1895), denominou de raio X. Essa radia¢ao tem a capa-
cidade de sensibilizar chapas fotograficas e atravessar corpos opa-
cos a luz.

135
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O poder de penetracao dos raios X é maior para comprimento
de ondas menores, mas depende também do material em que ele
incide. Os raios X sdo bastante absorvidos pelos ossos humanos,
que contém célcio, mas atravessam tecidos moles.

Os raios X devem ser utilizados com grande cautela. Os opera-
dores de aparelhos de raios X utilizam equipamentos de protegao,
como, por exemplo, aventais de chumbo e biombos e paredes
revestidas de bario. Os aparelhos de raios-X também podem ser
usados no tratamento de algumas doengas, como o cancer de pele.

As radiografias sao poucos eficientes na visualizacao de deter-
minadas estruturas quando ha superposicio de érgaos. E através
da tomografia computadorizada (TC) que se pode obter uma ima-
gem de qualquer parte do corpo. A TC utiliza um aparelho de raios
X que gira a sua volta, fazendo radiografias transversais de seu cor-
po. Estas radiografias sao entao convertidas por um computador
nos chamados cortes tomograficos. Isto quer dizer que a TC cons-
tréi imagens internas das estruturas do corpo e dos 6rgaos através
de cortes transversais, de uma série de se¢des fatiadas que sao pos-
teriormente montadas pelo computador para formar um quadro
completo. Portanto, com a TC o interior de seu corpo pode ser
retratado com precisao e confianga para ser depois examinado. Ao
contrario da maioria dos exames de raios X, a TC pode detectar até
as menores alteragdes, em tecidos, por exemplo, precocemente.
Isto naturalmente simplifica o tratamento e melhora as chances de
recuperacao. Além do mais, a TC torna possivel retratar as partes
do corpo em trés dimensdes e deste modo certas areas que estao
superpostas podem ser examinadas.

Raios Y

E um dos tipos de radiagio que emitem os niicleos dos 4tomos
dos elementos radioativos naturais e artificiais; ¢ uma radiagao ele-
tromagnética com um comprimento de onda extraordinariamen-
te curto, menor que 0,1 nm e por isso possuem uma extraordina-
ria capacidade de penetracdao. Os raios gama surgem na
desaceleragao das particulas carregadas, na fusao espontanea ou
artificial dos nucleos dos atomos de uranio e plutonio e em algu-
mas outras rea¢des nucleares.

Devido ao perigo que oferecem os raios gama para as pessoas e
0s organismos vivos, os reatores atomicos devem estar protegidos
de muros com grossas paredes de chumbo bem como, as substan-
cias radioativas devem ser acondicionadas em recipientes adequa-
dos e seguros. Os raios gama das fontes radioativas naturais e arti-
ficiais e 0s que surgem nas reagdes nucleares artificiais tém ampla
aplicacdao na ciéncia e na industria. Com eles é possivel destruir
tumores cancerosos, através da radioterapia, radiografar enormes
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lingotes de metal e pegas acabadas para encontrar defeitos ocultos.
Também ¢ utilizado para se conservar e esterilizar produtos ali-
menticios e medicamentosos.

9.6 Teoria dos Quanta

Max Planck, em 1901 e Albert Einstein, em 1905, iniciaram a
formulagao da teoria dos quanta. Segundo esta teoria, a radiagao
eletromagnética é emitida e se propaga descontinuamente, em
pequenos pulsos de energia, chamados de pacotes de energia, quan-
ta ou fétons. Assim, a onda eletromagnética apresenta também um
carater corpuscular. Fotons sdo particulas sem carga a tem mas-
sa de repouso nula.

Em determinados fendmenos, a luz apresenta natureza de
corpuscular e em outras, natureza ondulatdria. A teoria da nature-
za ondulatoria da luz, apesar de nao explicar o efeito fotoelétrico,
permite justificar, por exemplo, os fendmenos de interferéncia e
difracdo da luz. Para conciliar tais fatos, apresentaram-se a nature-
za dual da luz, isto é, em determinados fendmenos a luz se com-
porta como onda e em outros como particula. O mesmo raio de
luz pode difratar ao redor de um obstaculo e a seguir incidir na
superficie de um metal, provocando a emissdo de fotoelétrons.

Planck descobriu que todos os fétons associados a uma freqiién-
cia particular f de luz, possuem a mesma energia E, que ¢ direta-
mente proporcional a freqiiéncia f, ou seja:

E =hf,

Onde h é a constante de Planck e vele: 6,63 x 10 j.s.

Da expressao da energia podemos ver que quanto maior a fre-
qliéncia de uma onda, maior sera a energia.

Esta energia também pode ser calculada em fungdo do compri-
mento de onda, desde que a freqiiéncia f e o comprimento de A se
relacionam por: ¢ = A f, logo:

o e
A

O féton é a menor quantidade de luz que pode ser emitida ou
absorvida em qualquer processo. Em particular, o féton é a menor
unidade de luz que pode ser absorvida por uma célula fotossensivel
da retina do olho.

Exemplo: Determine a energia de um foton emitido por um
tubo de raios-X, sabendo-se que sua freqiiéncia é de 36 x 10" Hz.
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Usando-se a relagao: E = h.f, tem-se: E =6,63 x 103 x 36 x
10" = 2,38 x 10 J

A titulo de comparacdo, vamos calcular algumas energias:

1 - energia cinética de uma pessoa de massa 70 kg, movendo-se
a 36 km/h:

V=36 km/h= 10 m/s, Ec= — mV’>= — 70.(10)* = 3.500]

I
2

N | =

2 - energia cinética de um caminhdo de massa 30.000 kg, mo-
vendo-se a 108 km/h:

V=108 km/h=30 m/s, Ec=— mV’= — 30.000(30)*=1,35x10"]

N | =

1
2
Como visto nos exemplos acima, a energia do foton € muito

pequena quando comparada com energias que ocorrem em Nosso
cotidiano.

9.7 Interagao da Radiagao com a Matéria

As radiagOes eletromagnéticas, tanto na forma de onda como na
forma corpuscular podem interagir com a matéria produzindo
ionizagOes e excitagdes atOmicas e moleculares. As radiagdes que
possuem energia suficiente para arrancar o elétron, preso ao nucleo,
e transferir-lhe energia cinética, sao chamadas de radiagdes ionizantes.

A radiagdo eletromagnética na forma de particulas (radiagao
corpuscular) é constituida de um feixe energético de particulas
como, por exemplo: elétrons, protons, néutrons, particula o, parti-
cula (3, etc.... Algumas destas particulas sdo emitidas espontanea-
mente por ndcleos atdmicos em busca de uma maior estabilidade
energética. Este fendmeno é chamado de decaimento nuclear ou
simplesmente, desintegracdo e como conseqiiéncia estas particu-
las se transformam em outras particulas.

Efeito Fotoelétrico

Quando uma radiagao eletromagnética incide sobre a superficie
de um metal, elétrons podem ser arrancados desta superficie. Este
fendbmeno, descoberto H. Hertz, em 1887, é denominado de Efeito
Fotoelétrico e os elétrons arrancados sao chamados de fotoelétrons.
Os conceitos da Fisica Classica ndao foram suficientes para a expli-
cagdo do fendmeno, mas em 1905, Einstein desenvolveu uma teo-
ria, levando em conta a quantiza¢ao da energia. Ele propds que, no
efeito fotoelétrico, um foton da radiagao incidente, ao atingir o
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metal, é completamente absorvido por um tnico elétron, ceden-
do-lhe sua energia: E = hf. Essa interacdao ocorre instantaneamen-
te, de modo semelhante a uma colisao de duas particulas, de tal
forma que o elétron da placa fica com uma energia adicional hf. A
teoria de Einstein sugere que a energia radiante ou a luz, que atin-
ge o metal é composta por particulas, ou seja, por fétons e que este
podem ser absorvido pelo metal apenas um de cada vez, ndo exis-
tindo fragdes de um féton. Tais explica¢des estao em total concor-
dancia com as hipoteses de Planck, sendo que com isto, Einstein
explicou corretamente que a energia que o elétron absorve deve
aumentar com a freqiiéncia e nao com a intensidade da radiacao
incidente, fato que a Fisica Classica ndo conseguia explicar.

Cada elétron ligado a um metal interage com o nucleo através
de uma forga atrativa. Desta forma o elétron precisa receber uma
quantidade minima de energia para poder ser retirado; caso a energia
do féton incidente seja inferior a esta energia, o elétron nao sera
retirado do metal e o efeito fotoelétrico ndo ocorrera. Mas se a ener-
gia do féton for superior a energia minima requerida, o elétron
serd arrancado do metal. A energia minima requerida para arran-
car o elétron do metal, chama-se de Fungao Trabalho () e depen-
de do tipo de metal utilizado. Se a energia do féton incidente hf,
superar a fungao trabalho (¢) do metal a diferenca entre elas sera
transferida ao elétron, na forma de energia cinética (E ), ou seja:

E.=hf- ¢

Existem muitas aplicagdes do efeito fotoelétrico, pois os elétrons
extraidos metal podem forma uma corrente elétrica e, portanto
alimentar circuitos elétricos. E o que ocorre em células fotoelétricas
ou fotovoltaicas, que sao dispositivos capazes de transformar a ener-
gia luminosa, proveniente do Sol ou de outra fonte de luz em ener-
gia elétrica. Uma célula fotoelétrica pode funcionar como geradora
de energia elétrica a partir da luz, ou como um sensor capaz de
medir a intensidade luminosa.

Células geradoras de energia sao chamadas também de “células
solares”, por se aproveitarem principalmente da luz solar para gerar
energia elétrica. Por ndo gerar nenhum tipo de residuo a célula solar
¢ considerada uma forma de producao de energia limpa, sendo alvo
de estudos em diversos institutos de pesquisa ao redor do mundo.

9.8 Exercicios Propostos

1 - Pesquise as seguintes freqiiéncias: telefonia celular, radio FM,
radio AM, forno de microondas e determine a energia de cada onda
eletromagnética.
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2 - O espectro de luz visivel, encontra-se na faixa de: 400 a 700
nm (10° m). Indique para cada cor do espectro visivel, o seu com-
primento de onda e sua energia.

3 - Quais os efeitos da radiacdo ultravioleta no organismo hu-
mano?

4 - Explique com suas palavras, como ocorre o efeito fotoelétrico
e a sua importancia na teoria da luz.

5 - Defina: energia ionizante e cite 3 radiacoes eletromagnéticas
ionizantes.

6 - Quais os efeitos da radiacao infravermelho no clima e no
organismo humano?

7 - A luz apresenta um comportamento dual: ora se comporta
como uma onda, ora se comporta como uma particula. Cite 2 expe-
rimentos ou fendmenos para cada tipo de comportamento da luz.
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