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AuLA O1

ESTUDO DO EQUILIBRIO FisicO

xiste, na natureza, uma tendéncia muito interessante e sob a qual podemos,
além de nos maravilharmos, tirar algumas boas licGes morais e espirituais: o
3 movimento entre o equilibrio e o desequilibrio. Em nosso cotidiano, ¢ muito

comum ouvirmos que ¢ necessario ter equilibrio em tudo. Na area esportiva,

comentaristas falam que é preciso equilibrio entre o ataque e a defesa nos
times de futebol, sendo a equipe pode ficar vulneravel durante as partidas que disputa. Os
economistas, por sua vez, afirmam que o equilibrio entre receitas e despesas no or¢amento
do governo ¢ fundamental para a estabilidade economica. Ja os politicos pregam o equilibrio

de forcas militares entre paises vizinhos para que nao ocorram guerras.

No campo moral existem as mesmas recomendagoes, ja que a virtude ¢ justamente o
equilibrio entre dois extremos. Uma pessoa equilibrada é aquela que nao age por impulsos e
paixdes desordenadas, mas consegue, utilizando a razdo, ponderar todas as coisas. E como ¢é
bom para nosso crescimento espiritual alcancarmos o equilibrio entre a vida ativa e a vida
contemplativa e sabermos viver como diz o sabio no Eclesiates: ““Todas as coisas tém o seu
tempo, todas elas passam debaixo do céu segundo o termo que a cada uma foi prescrito.”
(Ecl 3, 1)

Contudo, tanto na natureza fisica, quanto em nossa alma, o equilibrio ¢ dificil de ser
alcangado, mas facil de ser rompido. Diremos ainda que é necessario, para o movimento de
todos os entes uma constante passagem do estado de equilibrio para o desequilibrio e vice e

versa. O movimento ndo pode parar, pois nada estara absolutamente parado.

Nesta area da fisica chamada estatica estudaremos as condi¢oes de equilibrio em pontos
materiais para depois aplicar estes conceitos nas condi¢oes de equilibrio em corpos extensos,
afinal, sdo estes principios que mantém nossas casas, prédios, pontes e tantas outras
construcoes “em pé” diante de tantas influéncias que tendem ao desequilibrio. Imaginem a

quantas intempéries e for¢as das mais variadas uma ponte tem que resistir para cumprir sua

finalidade.
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Esta ¢ a maior ponte do mundo,
ponte de  Danyang—Kunshan,
localizada na China, tem um
comprimento de 164 k.

Evidentemente a Fisica se ocupara das condi¢does de equilibrio relacionadas ao
movimento local dos pontos materiais ou dos corpos extensos. Nao iremos aqui estudar quais
forcas externas solapam constantemente nosso equilibrio emocional, psiquico e espiritual,

mas, para uma possivel meditacio, a analogia ja esta feita.

Sendo assim, definimos:

Estatica ¢ a area da Fisica que estuda sistemas sob a a¢ao de for¢as que se equilibram.

Assim como as constru¢ées nao siao algo recente na humanidade, este estudo das
condi¢oes de equilibrio também nao o sdo. Haveria muitos exemplos a serem citados, mas
pensemos apenas na construcao da Torre de Babel.

Recorte da pintura da Torre de Babel por Pieter Bruegel, o 1”elbo (1563).

Os soberbos e pretenciosos construtores queriam algo impossivel — alcancar o céu.
Independentemente da causa de seu fracasso, é possivel imaginar como esta torre estaria
sendo construida. Mas como, sem as novas tecnologias da engenharia civil era possivel
construir uma torre tio alta? Muito provavelmente, estes homens ja tinham um bom
conhecimento dos principios fisicos que regem o equilibrio estatico.

A histéria antiga esta repleta de grandes constru¢ées, mas um filésofo, matematico e
inventor grego chamado Arquimedes (287-212 a.C.) contribuiu muito para o
desenvolvimento desta Ciéncia.

Apos estudar em Alexandria, voltou a sua cidade natal, a colonia grega de Sicarusa, e
comecou a desenvolver seus proprios estudos. Determinou o valor de pi, encontrou relagoes
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matematicas para a esfera e o cilindro, descobriu o principio das alavancas, desenvolveu as
roldanas compostas e criou o parafuso de Arquimedes, aparelho utilizado para elevar agua
entre pontos de diferentes alturas. O cientista ficou famoso por suas inveng¢oes e pelo uso das

alavancas, e certa vez disse Arquimedes:

“Deem—me um ponto de apoio e moverei a Terra!”

Muitos principios que estudaremos em estatica e hidrostatica (as condi¢oes de equilibrio
em fluidos) foram descobertos por Arquimedes, mas trataremos destes no tempo oportuno.

PONTO MATERIAL E CORPO EXTENSO

Muitas vezes para efeito de aplicacdo de conceitos e facilitacao de calculos, a Fisica tende
a simplificar a realidade. Iniciaremos nosso estudo em estatica através das condi¢oes de
equilibrio de um ponto material. Mas o que ¢ um ponto material?

E considerado um ponto material um corpo com dimensdes despreziveis, se com—
paradas as outras dimensdes envolvidas no movimento em estudo. Um ponto material ndo
sofre rotacdo. Faremos analises de equilibrio translacional, nas quais descartaremos a
possibilidade de movimentos rotacionais desses pontos materiais.

Ponto material: corpo cujas dimensoes podem ser desprezadas em relacdo as outras
grandezas envolvidas
Ja o corpo extenso ¢ aquele cujas dimensoes sao importantes nas analises de forcas e de
equilibrio. Nesse tipo de corpo, dependendo do ponto de aplicagao da for¢a, pode ocorrer
rotag¢do. Quando os movimentos rotacionais forem importantes para as analises, estudaremos
uma grandeza fisica que mede a capacidade que as forgas tém de rotacionar corpos: o torque
ou o momento de uma forga.

Corpo extenso: corpo cujas dimensoes nao podem ser desprezadas em relagao as outras
grandezas envolvidas.

Os corpos extensos serdo considerados corpos rigidos, ou seja, corpos que podem girar
em todas as partes ligadas rigidamente sem sofrer deformac¢ao, mesmo sob a agao de forcas
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externas. Embora o conceito de corpo rigido seja uma idealizagao, pois todos os corpos reais
sao de alguma forma elasticos e se deformam, para este estudo essa sera uma consideracao

razoavel.

CENTRO DE MASSA (CM)

O centro de massa (CM) ¢ definido como o ponto onde é concentrado toda a massa
de um corpo ou de um sistema composto de um conjunto de corpos. Para muitas analises

consideraremos que as forgas externas sao aplicadas no centro de massa.
No lancamento de um objeto irregular, como por exemplo uma chave—inglesa, o

movimento de pontos distintos nas duas extremidades da chave ndo tem uma trajetoria bem
definida.

Porém, o movimento do centro de massa segue uma trajetoria parabodlica — o que é
esperado em um langamento obliquo como no da figura a seguir.
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O movimento desse corpo rigido ¢ uma combina¢io do movimento de translacio do
seu centro de massa ¢ do de rotagao do corpo em torno de um eixo que passa por esse centro

de massa.

Ja em um sistema de dois corpos, o centro de

massa estd localizado em um ponto sobre a linha i

que os une, ficando mais préoximo do corpo de Yo

massa maiot.

|
i
Para o calculo da posi¢ao do centro de massa, L ® ‘ﬁ =X

utiliza—se uma média ponderada entre as massas e 4

a posicao do CM:

my.xqy + my.x,

Xcm =
my; +m,

No caso de um conjunto de particulas, o calculo da posicao do CM em relagio ao eixo

x ¢ dado por:
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my.xq +my.xy + - +my,.x,

Xem =

m1 +m2 +"'+mn
Para corpos macigos irregulares, a determinagao do CM ¢ um pouco mais complicada,
porém, para alguns corpos simétricos e uniformes, o centro de massa coincide com o centro

geométrico que esta sobre o ponto, a linha ou o plano de simetria.

O centro de massa de um corpo pode estar localizado em uma regido externa a ele. Por
exemplo, o centro de massa de uma ferradura nao se localiza sobre ela, assim como o centro

de massa de uma rosquinha se encontro em seu centro onde nao ha rosquinha.

o

"o

Centro geométrico (O) de diferentes corpos.

CENTRO DE GRAVIDADE (CG)

O centro de gravidade (CG) de um corpo pode ser definido como o ponto de
concentracdo do seu peso. Assim, um COrpo suUsSpenso por esse ponto permanece em
equilibrio em qualquer posicao. F nesse ponto que indicamos a origem da forca peso em um
diagrama de forgas.

A localizagao do centro de gravidade no corpo humano depende de varios fatores, como
0 sexo, a altura, a distribuicao de massa e a posi¢ao do corpo. Em geral, para uma pessoa ereta
na vertical, o CG se localiza abaixo do umbigo, que ¢ préximo ao centro geométrico. O CG
feminino costuma ser mais baixo que o masculino, ficando aproximadamente a 54% da altura
da mulher, enquanto no homem fica mais ou menos a 56% de sua altura. A posi¢ao horizontal
do CG da mulher pode mudar durante a gravidez. Com o crescimento do bebé e da barriga,
a curvatura da coluna costuma se acentuar cada vez mais e o centro de gravidade ¢ alterado,

podendo passar a ser localizado fora do corpo da mulher.
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A mudanga de posicao ocasiona modificagio na posigao do centro de gravidade.

TIPOS DE EQUILIBRIO DE UM CORPO

Existem trés maneiras de um corpo estar em equilibrio estatico: equilibrio estavel,

equilibrio instavel e equilibrio indiferente.

Equilibrio estavel: 2 medida em que o corpo realiza um pequeno deslocamento em

relacdo a sua posi¢ao de equilibrio, quando abandonado, ele retorna a posi¢ao inicial.

Equilibrio instavel: ao retirar o corpo da sua posicao de equilibrio, a tendéncia é que

ele se afaste ainda mais dessa posi¢ao quando abandonado.

Equilibrio indiferente: mesmo a0 ser deslocado, o corpo permanece em equilibrio em

sua nova posigao.

ATIVIDADES

1. O que ¢ a Estatica? Dé um exemplo de seu dia a dia que se aplique estes conceitos

fisicos.

2. Qual a diferenca entre ponto material e ponto extenso? Por que em certas situagoes

a Fisica utiliza uma ou outra maneira de olhar para os corpos?
3. O que ¢ o centro de massa (CM) e o centro de gravidade (CG)?

4. Determine a posi¢ao do centro de massa de um sistema de dois corpos de massas

my = 1kg e m, =9 kg, separados por uma distancia de 1 m.

5. Pesquise como a técnica de salto em altura chamada “inversio de Fosbury” mudou

completamente as modalidades desse esporte.
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AuLA 05

CONDICOES DE EQUILIBRIO
DE UM CORPO EXTENSO

Fisica tem como um dos seus grandes objetivos estudar o movimento e suas
causas. Até agora, foram analisadas as condi¢bes para que um corpo nao
translade ao longo de uma linha reta, mantendo em equilibrio translacional.

Y| Vamos agora analisar as condi¢des para que um corpo em repouso nao inicie

um movimento rotacional, ou seja, ndo gire ao redor de um eixo fixo,

mantendo—se em equilibrio rotacional.

Para estas analises temos que considerar que os corpos sao rigidos e os eixos de rotagao
fixos, ou seja, sio corpos extensos que nao mudam de posicao. Uma bola de futebol rolando
em um gramado, por exemplo, nao poderia ser analisada desta forma, uma vez que a bola gira
ao redor de um eixo que muda de posi¢ao ao longo do tempo. Neste caso, a bola realiza um

movimento composto de rotagao e translagao.

TEOREMA DA TRES FORCAS

Sempre que um corpo estiver em equilibrio translacional e rotacional, ou seja, em
equilibrio estatico, sob a acdo exclusiva de trés forcas, estas devem ser paralelas ou

concorrentes em um ponto.
Equilibrio translacional Equilibrio rotacional

F3

Forcas

Forgas permanecem permanecem

paralelas entre si. concotrentes em

Para entendermos melhor a utilidade deste teorema, vamos analisar o caso de uma

escada apoiada na parede.
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Quando uma escada homogénea se encontra em equilibrio apoiada em uma parede lisa,

trés forcas atuam sobre ela.

A primeira ¢ a forca P, que age no centro de massa (CM) e ¢ direcionada para baixo. A
segunda ¢ a for¢a de contato normal N, que age perpendicularmente a parede. Estas duas
forcas concorrem no ponto O, como mostra a figura a seguir. Portanto, a terceira for¢a deve
ser de contato R, cuja linha de acdao passa pelo ponto O, para que, assim, as trés forgas

concorram em um pOI’ltO.

T
N Q.

Iy,

|
| ]

-
S
=2l

g

A A,

Ao olharmos para o ponto de convergéncia O, veremos que o equilibrio deste corpo

extenso, pode ser expresso através do equilibrio do ponto material.

A partir disto, para determinarmos as condi¢oes de equilibrio estatico, basta aplicarmos
os conceitos anteriormente aprendidos acerca da somatoria das forgas nos eixos x e y serem
iguals a zero.

Analisemos ainda um outro exemplo: uma prateleira suspensa. Atuam nesta prateleira a
forga peso P, vertical e para baixo; a forca de tragio T, na direcdo do fio. Essas duas forcas
concorrem no ponto 0, como mostra a figura a seguir. Portanto, a forca de contato R, entre
a parede e a prateleira, deve ter uma linha de acdo que passa pelo ponto 0. Essa forca R tem
uma componente tangencial para cima (forca de atrito) e uma componente na dire¢ao normal
(forca normal de apoio). Desta forma, aplicando o teorema das trés forcas, podemos
simplificar esta situacdao a um equilibrio do ponto material.

fat

~
ol
=l
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Assim, o teorema das trés forgas, de simples enunciado e grande aplicacao, pode ser

demonstrado por meio de um conceito novo, o torque.

TORQUE OU MOMENTO DE UMA FORCA

Para que um corpo saia de sua posi¢ao e acelere linearmente, basta aplicarmos uma forca
cuja resultante nao seja nula. Mas, o mesmo se daria para que um corpo extenso comece um

movimento rotacional?

Para que um corpo inicie um movimento de rotagao, nao basta apenas aplicar uma forca
qualquer, ja que isto nao garante que ele comegara a girar.

Vamos analisar, por exemplo, uma porta: para fecha—la, é necessirio empregar uma
forga; porém, dependendo do ponto de aplicagao, da direcio e do sentido, a porta pode
fechar, abrir ou, simplesmente, ndo se movimentar. Abaixo observamos um esquema de uma
porta e trés pontos de aplicagao de forgas.

Vista superior da

porta com forgas F,
aplicadas no ponto A l
A B C
Il: -« e
E F

Se a forga for aplicada no ponto A, paralela ao plano do chio, para tentar abrir a porta
proximo da dobradica, por exemplo, esta nao se abrira e nem se fechara, independentemente
da direcao e do sentido da forca.

Empregando a forca no ponto C, na extremidade da porta, ainda ndo temos garantia de
que ela fechara.

Perceba que a forca F4 faz com que a porta abra
ainda mais. Ja a for¢a Fs, cuja linha de acdo passa pela
A B dobradica, nio ocasiona rota¢io alguma. Porém, se
T Fs  executada, a forca Fe poderd fecha—la. Ou seja, para o
F mesmo ponto de aplicagdo da forca, dependendo da

direcdo e sentido, movimentos diferentes podem
acontecer. Duas forcas com o mesmo modulo, a mesma direcio e o mesmo sentido, como
Fi e Fs, podem ocasionar diferentes movimentos do corpo: F1 nao produz efeito na porta,

enquanto que Fs faz com que ela feche.

Por sua vez, utilizar uma for¢a F7 no ponto B torna mais dificil girar a porta do que ao

aplicar a forca Fg em C.
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Através deste simples exemplo, vemos que a distancia F,
em relagdo ao eixo de rotacdo também influencia na l
facilidade para girar o corpo. Isto ocorre devido a diferenga E','_
entre os bracos de alavanca: quanto maior a distancia do
ponto de apoio, menor a for¢a necessaria para realizar a

rotacao.

Portanto, verificamos que ndo basta aplicarmos uma for¢a qualquer sobre um corpo
para que ele rotacione, é preciso considerar o seu ponto de aplicacao, o que influencia
diretamente no movimento. Assim, para determinar de forma mais precisa a capacidade que
as forgas tém de rotacionar corpos, utizamos a grandeza fisica chamada torque ou momento
de uma forca (M), que é uma relacdo direta entre a forca em si e a distancia até o ponto de

apoio. No §I, a unidade de medida do torque é o newton.metro (N.m).

Torque, ou momento de uma forca, é a acao de girar um corpo em torno de seu

eixo de rotacao por meio da aplicacao de uma forca.

Sendo assim, o0 momento de uma forga é matematicamente definido por:
[ M=F.b ]

M é o torque da forca,em N.m;

Onde,

F é a intensidade da forga aplicada no corpo,em N;

b é o brago da alavanca,em m.

O braco da alavanca b ¢ definido como a distancia entre a linha de acdo da forca (uma

reta que contém a forga) e um ponto qualquer, denominado polo.

Para definitr o braco da alavanca ¢

necessario que o polo seja escolhido. Assim, ao ——Linha de agéo
Polo da forga F,

mudar o polo, o bra¢o da alavanca também ¢é

alterado.

Como o corpo, em um determinado plano,

b, .
pode ter a tendéncia de rotacionar no sentido " T"7~ - |' - Fy
. . L, L. . Linha de acéo
horario ou anti—horario, é necessario definir uma da fnrq;.:-? E
.. . . . 1
convencdo de sinais para diferenciar os dois E,

sentidos de rotacdo possiveis. Desse modo, caso
Corpo passivel de rotagio no qual estao aplicadas forcas

que tém bragos de alavanca by (brago de alavanca da
— + forca Fy) e by (brago de alavanca da forca F)).

Quando a rotagio ocorre no sentido hordrio, o torque ¢ negativo,

quando ocorre no sentido anti—hordrio, o torque é positivo.

40 | Fisica



o torque produza uma tendéncia de rotacao no sentido horario, sera negativo; ja no sentido

anti—horario, o torque sera positivo.

Serd que ¢ eficiente posicionar a maganeta no meio da porta? Deixemos essa peculiaridade para as casas

dos Hobbits no Condado de Tolkien.

Exemplo 1: Determine o torque resultante na barra de comprimento L.=7 s devido a forga
F=100 N. Adote o ponto O como polo. Dado: sen a = 0,6

F

Resolucao:
Existem dois métodos equivalentes para determinar o torque da forca F.
1° método: neste primeiro, determinamos diretamente o braco da alavanca (b) da forca F:

Assim, temos um triangulo retangulo de hipotenusa L.

b
sena =,
b=L.sena
! b=1.06=>b=06m
[Portanto, o torque da for¢a F é dado por:

M=F.b
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M =100.0,6 =60 N.m

Como a for¢a I faz com que a barra gire no sentido anti—horario, o torque é positivo,

ou seja,

M=+4+60N.m

2° método: também pode—se determinar o torque calculando a soma dos momentos das

componentes da forca em relagio a0 mesmo ponto.

A componente vertical da forca F é determinada através do triangulo retangulo:

F,
_ Y
sena =

=F.sena

Fy
E, = 100.0,6
E, = 60 N

A forca Fx tem uma linha de a¢do que passa pelo ponto de apoio O ao longo do
comprimento da barra. Assim, ela nao causa nenhum torque. O brago de alavanca da forca

Fy é o proprio comprimento da barra .. Portanto, o torque é dado por:
M=M,+M,
M=F.0+F,.L
M =0+60.1

M=+4+60N.m

Exemplo 2: Determine o torque resultante na placa em formato de L da figura a seguir.
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Resolucio:

A for¢a F; possui um braco de alavanca de 2 7. Como a forca tende a produzir uma
rotacao no sentido horario, temos:

Ml = Fl'bl
M, = —8.2

No caso da for¢a Fo, temos a seguinte situagao:

Linha de acio de F>

2 m —> Braco da alavanca de F»

Portanto, o seu torque € negativo, ja que a for¢a tende a girar a placa no sentido horario
Assim:

MZ - Fz.bz
MZ - _4‘2
M, = —8N.m

A forga F3 tem um braco de alavanca de 6 7 e seu torque € positivo, ja que a forga tende
a girar a placa no sentido anti—horario. Logo:

M3 - F3.b3
My = +4.6
M, = +24 N.m

Veja que a for¢a F, tem o mesmo moédulo da forga F;, porém, como seu brago de
alavanca ¢ maior, o torque também ¢é maior.

Para sabermos qual o torque resultante basta somarmos todos os torques: My, M, e M3:

Mgesuitante = My + My + M3
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Mgesuitante = —16 + (—8) + (+24) =0

Portanto, para este caso de aplicacbes de forgas, o torque resultante é nulo, ou seja, as

forcas como estao aplicadas, ndo fazem o corpo rotacionar.

ATIVIDADES

1. O que significa dizer que o equilibrio do ponto extenso é um
equilibrio rotacional? Quais sao as condigoes para este tipo de g D
equilfbrio?

2. Pretendendo-se arrancar um prego com um martelo, i
conforme mostra a figura, qual das forc¢as indicadas (todas elas
ttm o mesmo modulo) sera mais eficiente, na posi¢ao

considerada?

3. Um portio esta fixo em um muro por duas dobradicas A e _

B, conforme mostra a figura, sendo P o peso do portao. Caso

um garoto se dependure no portio pela extremidade

livre, e supondo que as reagdes maximas suportadas
A pelas dobradicas sejam iguais, (A) é mais provavel que a
dobradica A arrebente primeiro que a B. (B) é mais
provavel que a dobradica B arrebente primeiro que a A.

. (C) seguramente as dobradicas A e B arrebentario
simultaneamente. (D) nenhuma delas sofrera qualquer
esforco. (E) o portio quebraria ao meio, ou nada

sofreria.

4. Uma forga de 60 N de intensidade age sobre um corpo, tendendo a gira-lo em torno de um
ponto situado a 0,4 m de sua linha de acao, no sentido anti-horario. Determine o momento
dessa forca.

5. A figura apresenta a forga aplicada na vertical, sobre uma chave de boca, por um motorista

de caminhio tentando desatarraxar uma das porcas que fixa uma roda. O ponto de aplicacao

da forga dista 15 cm do centro da porca, e o0 modulo

F da forca maxima aplicada é F =400 N. Nesta

1 situagdo, suponha que o motorista esta proximo de

,‘ ) — o conseguir desatarraxar a porca. Em seguida, o

i motorista acopla uma extensio a chave de boca, de

! forma que o novo ponto de aplicagio da forca dista 75
I
|

cm do centro da porca. Calcule o novo valor do

d=15cm modulo da forea, F', em newtons, necessario para que
o motorista novamente esteja proximo de desatarraxar

a porca.
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6. Um péndulo é formado por uma bola de 4,0 kg e um fio ideal de 0,2 m de comprimento.
No ponto mais alto de sua trajetoria, o cabo que sustenta o péndulo forma um angulo de 30°

com a vertical. Indique o médulo do torque realizado pelo peso da bola.
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AULA 10

PRESSAO

conceito de pressao, assim como todas as verdades do mundo natural sio
aplicados e utilizados por qualquer area de estudo que necessite.
Provavelmente ja se estudou algo sobre a pressao na quimica ou na biologia.

Contudo, ¢ preciso entender profundamente esta grandeza fisica.

({94

Provavelmente ja ouvimos algo como “pressione o botio”, ou “é
preciso pressionar uma ferida, para que o sangue estanque”. O verbo pressionar significa fazer
pressao sobre algo e estes dois exemplos relacionam pressao com a forga aplicada sobre algo.

De fato, podemos definir pressio como: “a razao entre a forga e a area”.

A pressao média (p,,) em alguma superficie é uma relacdo entre a intensidade da forca

S
resultante Fr = F e a area A da superficie:

A unidade de pressio é newton por metro quadrado, pois a for¢a é dada em newton (N)
e a drea em m> Essa ¢ a unidade de pressio no Sistema Internacional e N/m? também é
denominado pascal (Pa). Existem outras unidades de pressio como o dina por centimetro

quadrado (dyn/cm?) e o bar (bar).

1 Pa =10 dyn/cm?
105 Pa =1 bar

Através da relagio matematica acima (p = F/A), podemos perceber que para uma

mesma forca F, quanto menor for a area A, maior sera a pressao p.

A dependéncia entre a pressao e a area ¢ verificada em varias situagdes do nosso dia a
dia. As vezes, desejamos exercer uma pressao pequena e, para conseguir isso, usamos uma

area grande.

Um exemplo desse caso ocorre quando nos sentamos em uma cadeira anatémica. O
grande conforto que sentimos decorre do fato de exercermos uma pequena pressio sobre o
assento, uma vez que a forca de compressao do nosso corpo sobre a cadeira é distribuida

sobre uma area muito maior do que a area do assento das cadeiras comuns.
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Outras vezes, queremos eXercer uma pressao
grande e, para isso, usamos uma area pequena. Esse é o
caso, por exemplo, de um bisturi cirdrgico. A area de
apoio do instrumento é tio pequena que uma minima
for¢a exercida sobre o bisturi produz uma pressao
grande o suficiente para cortar a pele do paciente. Preste
atencao em outros objetos e fatos do seu dia a dia.
Certamente vocé percebera muitas situacées em que a

pressio desejada (grande ou pequena) é obtida por meio

da utilizacdo de uma area adequada para a superficie de , ,
. Quanto mais afiado o instrumento de corte
apoio da forga. .
menor a drea de contato e menor a forca

Vejamos também um exemplo numérico. necessdira para cortar algo.

Imagine que se aplica uma for¢a de 10 N sobre

duas areas, uma de 5 m? e outra de 1 m?

Primeira area Aq: Py, = % = ? = 2 N/m?
, _F 10 _ 2
Segunda area A,: pp, = T=T = 10 N/m

Neste pequeno exemplo, A, ¢ cinco vezes menor que Ay, consequentemente, a pressao
que ¢é exercida sobre a segunda area é cinco vezes maior que a exercida sobre a primeira. Disto
¢ facil constatar que pressao e area sio inversamente proporcionais: se a area aumenta, a

pressiao diminui e se a area diminui, a pressao aumenta.

Podemos verificar isto facilmente quando vamos
pregar um prego em algum lugar. O modo correto é
bater na cabeca do prego (a parte com maior area) para
que a parte mais fina (a parte de menor area) penetre na
superficie. Se tentarmos fazer o contrario,

provavelmente, o prego entortara e nao conseguiremos

tazé-lo penetrar na superficie.

unico ponto — a ponta do prego. A pressao num ponto especifico da superficie ¢ diferente
da pressao média, que seria uma “média” das pressoes de todos os pontos da superficie. Para
saber a pressao num ponto especifico de alguma superficie, terfamos de aplicar o limite na

relagao antetior (p = F/A), com a drea A tendendo a zero.

Limite ¢ um conceito da matematica avangada, mas que vale a pena ser citado agora. O
limite com “a area tendendo a zero”, neste caso, significa que queremos saber a pressio num
ponto muito pequeno da superficie toda, e este ponto quase nao possui “area propria”,
portanto, sua area é quase zero, mas nao é zero e, por isso, dizemos que sua area tende a zero,
pois ¢ muito pequena, proxima do zero. Entao, pressao “p” num ponto especifico é:

, F A ~
p= Am(’)L (Z)’ lé-se: “pressao ¢ igual a FF sobre A quando A tende a zero.”
-
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Para as situagcdes que estudaremos, vamos considerar uma distribuicao uniforme das
forcas atuantes, de modo que a pressio média coincida com a pressao em qualquer ponto.
Em outras palavras, é necessatio apenas entender a primeira relacio (p = F/A), pois

consideraremos que ¢ 2 mesma pICSSﬁO em todos o0s pOfltOS.

Imaginemos agora um liquido com 30 N de peso que esteja no interior de um recipiente
cujo fundo tem uma area de 0,3 m? Qual ¢é a pressao que o liquido exerce no fundo do
recipiente?

F=P=30N F
A =03 m? A 03

A tunica forga que consideraremos que o liquido produz é seu proprio peso. Entao, a
pressao exercida no fundo do recipiente é de 100 N/m?.

Podemos perceber que se a pressio em um liquido depende exclusivamente de seu peso,
sendo consequéncia de sua massa, ao longo da altura de um recipiente cheio de liquido a

pressao ira variar de acordo com a quantidade de liquido.

Pensemos agora em um gis contido num recipiente. Suas
particulas estao em continuo movimento e se chocam contra as paredes
do recipiente. Esses choques fazem com que o gas realize uma forga
sobre as paredes do recipiente e, consequentemente, exerca uma |

pressao. Considerando um gas contido num cilindro com um émbolo, "

como se vé na figura ao lado. N, A

Se a area do émbolo for A = 0,2 m?* e admitirmos que a for¢a média que o gas exerce

no émbolo é de FF = 60 N, qual é a pressao média exercida pelo gas no émbolo?

F=60N F 60 300 N
A=02m? PTAT02”
/m? ou 300 Pa
Logo, a pressao exercida pelo gas no émbolo ¢ de 300 Pa.
Existem outras unidades utilizadas para mensurar a pressio, como centimetro de

mercurio (cmH g), milimetro de mercurio (mmH g) e atmosfera (atm).

Exemplo 1: Uma jovem de 60 kg esta em pé sobre o assoalho de uma sala, observando um
quadro.

a) Considerando a aceleracio da gravidade igual a2 10 m/s?, determine a for¢a F que ela
exerce sobre o assoalho.
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b) A jovem esta usando sapatos de saltos e a area da base de cada salto ¢ igual a 1,0
cm? Supondo que um dos saltos suporte 1/3 do peso da jovem, determine a pressao p, em

N/m?, que este salto exerce sobre o assoalho.

Resolucio: a) Nesta situacdo de equilibrio estatico, a for¢a que a jovem exerce sobre o
assoalho ¢ sua propria forca peso P:

F=P=mg=>F=6010=>F =600N

b) A area do salto é 1 cm? = 10™* m?. Logo, a pressio que um dos saltos exerce sobre

o assoalho ¢ dada por:

1
P §600

W| =

A 10%
= 200.10*

p = 2.105N /m?

F
P=7
p

PRESSAO ATMOSFERICA E
EXPERIENCIA DE TORRICELLI

Como sabemos, o ar atmosférico é constituido por particulas que se movem
caoticamente em todas as dire¢oes. Por isso, as paredes, o solo, as pessoas e todos os outros
corpos imersos na atmosfera ficam sujeitos as forcas de impacto dessas particulas. A pressao
atmosférica é, portanto, a soma das pressoes que as particulas constituintes do ar exercem

sobre um objeto que se acha imerso na atmosfera.

O ar atmosférico estd mais comprimido ao nivel do mar do que em altitudes mais
elevadas. Para visualizar este fendmeno, basta pensarmos que as particulas que compéem o
ar atmosférico tém massa e por isso, tendem a se concentrar perto da superficie. Logo, quanto

mais proximo da superficie, maior a interagdo e a influéncia de umas sobre as outras.
Ao nivel do mar a pressdao atmosférica vale:

P, =1,013x10°Pa = 1atm = 760 mmHg

70 | Fisica



Cerca de 90% reduzida

0 0,1 0,3 0,5 0,7 09 1
Pressdo atmosférica (atm)

Em 1664, o italiano Evangelista Torricelli
mediu a pressio atmosférica ao nivel do mar por
meio de uma experiéncia extraordinariamente
simples. Torricelli encheu um longo tubo de ensaio
com mercuario. Em seguida, com o dedo, ele fechou
a boca do tubo, colocou-o de cabeca para baixo e
mergulhou-o em uma bacia também com mercurio.
Retirando o dedo, ele observou que a coluna de
mercurio desceu um pouco, estabilizando-se a uma
altura de 760 mm, conforme mostra a figura abaixo.
Como no espago vazio criado pela descida do
mercurio no tubo havia vacuo, Torricelli concluiu
que a pressao exercida pela coluna de 760 mm de
mercurio foi equilibrada pela pressio atmosférica
exercida pelo ar sobre a superficie livre do mercurio
na bacia. Repetindo a experiéncia acima do nivel do

mar, Torricelli verificou que a coluna equilibrada era

Com boa aproximagio, para cada
aumento de 5,5 km na altitude, a pressao
atmosférica ¢ reduzida pela metade. Esse tipo
de comportamento caracteriza uma redugao
exponencial de uma grandeza. A figura ao lado

£ mostra a varia¢do da pressdo atmosférica com
et . .
<0,025 atm = 4 altltu.de. ObSérve que, para altitudes de 10
3 km, tipica de avides de grande porte, a pressio
0,050 atm = , . , .
- < atmosférica ¢, aproximadamente, 0,4 atm, e

por isso o interior desses avides deve ser
pressurizado.

— Vacuo

~

760 mm

—— Mercirio

Pressdo
atmosférica

Experimento de Torricelli para mediar a pressao
atmosférica.

menor do que 760 mm, revelando que a pressio atmosférica ¢ maxima ao nivel do mar, e que

ela diminui com a altitude. O mais simples dos barémetros, aparelho usado para medir a

pressao atmosférica, ¢ baseado nesta montagem de Torricelli.

Estamos todos sujeitos a pressao atmosférica (Pgrm), que ¢ exercida pelo ar ao nosso

redor e varia em fun¢io da temperatura e da altitude. Como vimos, no nivel do mar, a pressao

atmosférica ¢ de, aproximadamente, 10°Pa, o que equivale a 1 atm.

Quando andamos na rua, a forca total exercida para baixo pela atmosfera em nossa

cabec¢a pode ser calculada por meio do conceito de pressao. Considerando a area média do

topo de uma cabega de 300 cm? = 0,03 m? e a pressio atmosférica 10°Pa, temos:
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Patm

F
- A =>F = patm'Acabega = 105 0,03
cabeca

F =3000N

Nessas condicOes a forca exercida pela coluna de ar sobre nossas cabegas ¢ equivalente
a forga exercida por uma masse de 300 kg. No entanto nao sentimos a agao direta desta forca,
pois, tal como os peixes em um aquario nao conseguem distinguir a 4gua que os envolve, nos
nascemos e crescemos sob a agdo desta for¢a. Sendo para nos e para todos os seres vivos algo
imperceptivel.

Contudo, a pressao ¢ uma grandeza escalar que atua em todas as dire¢oes, entdo, os
objetos que comportam fluidos, sejam gases ou liquidos, nao estardo necessariamente
equilibrados com a pressao atmosférica. Isto pode ser verificado, por exemplo, em um pneu,
que precisa ter sua pressao interna maior que a pressao atmosférica; caso contrario, nao sera
capaz de sustentar o peso do veiculo. Portanto, ¢ importante saber a diferenca entre a pressao
absoluta, ou pressao total (Pyorq;) € a pressao atmosférica (Pgrm ), Ou seja, a diferenga entre a

pressao interna e a externa.

O termo pressao manométrica (Dmanométrica) S€ refere a diferenca entre a pressao total

(interna) e a pressao atmostérica (externa).

Pmanométrica = Ptotal — Patm
Ela ¢é utilizada em algumas situacbes praticas, como na calibragem de pneus de
automoveis, na afericdo da pressao arterial e em treinamentos de mergulho com cilindros de

ar comprimido.

Exemplo 2: Dois vasos cilindricos idénticos, 1 e 2, com bases de area A igual a 10 m?
sao colocados um contra o outro, fazendo-se, entao, vacuo no interior deles. Dois corpos de

massa M estdo presos aos vasos por cabos inextensiveis, de acordo com o esquema a seguir.

1 2

74444 7 7

Despreze o atrito nas roldanas e as massas dos cabos e das roldanas. Determine o valor

minimo de M capaz de fazer com que os vasos sejam separados. Considere a pressao

atmosférica como 10° Pa.

Resolucio: Os corpos de massa M estdo sob acdao de uma forca de tragao de intensidade F =
mg, que equilibra a for¢a devido a pressiao atmosférica sobre os vasos. Assim, como

L s F=pa
p=7=>F=p
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Temos,

A ooy _PA_10°.10
eI = =y T 10
M = 10°kg
ATIVIDADES

1. Uma pessoa cujo peso ¢ 720 N esta parada sobre o solo, apoiada nos dois pés.
Admitindo que a area do solado de cada um de seus sapatos seja de 120 cm?, qual a pressio,

em N/m?, que a pessoa exerce sobre o solo? Dado: 1 cm? = 104 m?.

2. Uma agulha de vitrola antiga apresentava uma area de contato com o disco de
10™* cm?. Se a massa da capsula que sustenta a agulha é de 100 g, qual a pressio, em N/m?,

que a agulha exerce sobre o disco?

3. Explique, com suas proprias palavras, como Torricelli conseguiu determinar o valor
da pressio atmosférica. Por que ele nio utilizou como liquido a dgua que é muito mais
disponivel do que o mercurio?

4. Em Magdeburgo, na Alemanha, Otto von Guericke (1602-16806) realizou, em 1654,
um famoso experimento para comprovar o poder da pressao atmosférica. Ele uniu duas
semiesferas ocas de cobre e, com uma bomba de sucg¢ao, retirou a maior parte do ar de dentro
da esfera, criando uma regido de baixissima pressao. A diferenca entre a pressao atmosférica
¢ a baixa pressao interna impediu os hemisférios de se separarem, mesmo quando puxados

por um grupo de cavalos.

Baseado nos conceitos de pressao aprendidos, explique o que aconteceu para as esferas
nio se separarem. Supondo que a pressio atmosférica local seja de 10° Pa, qual seria a forca

necessaria realizada por cada junta de cavalos para separar as semiesferas?
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AULA 13

V ASOS COMUNICANTES

ma consequéncia importante do teorema de Stevin é que a pressao independe
da forma do recipiente no qual o liquido esta armazenado. Todos os pontos
situados em um mesmo nivel, no interior de um mesmo liquido, em

equilibrio, estdo sujeitos a pressdes de mesmo valor.

Essa igualdade de pressdes é valida mesmo para situagoes em que o
liquido acha-se em recipientes curvos ou com geometrias especials, como o recipiente

mostrado na figura abaixo. Esse recipiente é conhecido pelo nome de vasos comunicantes.

Quando colocamos um liquido em um recipiente desse tipo, e desde que todas as bocas
estejam expostas a mesma pressao externa (por exemplo, a pressao atmosférica), observamos
que o liquido atinge niveis iguais em todas as bocas dos vasos. Assim, na figura, as pressoes

nos pontos M, N, O e P sao iguais a pressao atmosférica py.

Os pontos R, S, T e U também estdo sujeitos a pressoes iguais, cujo valor é a soma da
pressio atmosférica Py com a pressio exercida pela coluna de liquido, de altura h, indicada
na figura. As pressdes nos pontos X, Y e Z também sdo iguais, sendo iguais a soma de py om

a pressao exercida pela coluna de liquido de altura H.

No interior de um liquido em repouso, as pressoes em um mesmo nivel sao ignais.

Quando dois liquidos nao misciveis e de densidades diferentes sio colocados em dois
vasos comunicantes, cujas bocas estdo expostas a um mesmo ambiente, observamos que os
niveis atingidos nos dois ramos sao diferentes. Esse é o caso ilustrado a seguir, em que um
pouco de 4gua e um pouco de 6leo foram colocados em um tubo, na forma de U, aberto para
a atmosfera.
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Lo =

O dleo e a dgna nao atingem o mesmo nivel dentro do tubo em U.

De acordo com a teoria exposta anteriormente, as pressoes Py € pg nos pontos A e B
sa0 iguais, pois esses pontos acham-se sobre uma mesma linha horizontal e ambos situam-se

na agua (o ponto B também estd em contato com o 6leo).

De acordo com a figura, podemos concluir que a densidade (d") do 6leo é menor do
que a densidade (d) da dgua, pois, pata haver a igualdade entre as pressoes py € Pp, a coluna
de maior altura (R") sobte o ponto B deve ser compensada pela maior densidade da 4gua, cuja
coluna (h) sobtre o ponto A é menor. Para obter a relacio matematica entre h e h’, devemos

igualar as pressdes py e pp e utilizar a Equacdo de Stevin.
Pa = Pp =>Po +dgh =po +d'gh’
dh =d'h’
Podemos usar essa relagao para determinar a densidade do 6leo a partir da densidade da

agua (d = 1,0 g/cm3) e das alturas h e . Por exemplo, parah = 15 cme h' = 18 ¢m,

temos:
1,0.15=d'.18 =>d’' = 0,83 g/cm?
A figura ao lado mostra um manometro de tubo em U, usado para medir a pressao de
um gas encerrado em um recipiente. Dentro do tubo em U, existe mercurio. No lado esquerdo
do tubo, o mercurio sofre a acao da pressao pg, exercida pelo gas. No lado direito do tubo,

o mercurio sofre a acdo da pressio atmosférica py.

Observe que o gas empurra o mercurio para baixo,

forcando a elevacao da coluna de mercirio no lado
oposto. Os valores de pressao em pontos situados em a4
5

um mesmo nivel do mercario sdo iguais. Entdo, a

pressao no ponto 1 (pg) € igual a pressio no ponto 2,

imposta pelos efeitos do peso da coluna de mercurio

sobre o ponto 2 e da pressio atmosférica sobre a

superficie livre do liquido. Assim, concluimos que
P¢ > Po-

Para calcular esses efeitos, é conveniente usar,

Mandmetro em forma de U.

como unidade de pressio, o mmHg (milimetros de mercirio). Digamos que a coluna h seja
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igual 2 400 mm e que a pressao atmosférica seja igual a 680 mmHg (como pg é menor do que
760 mmHg, o ambiente deve estar acima do nivel do mar). Entao, a pressio do gas é:

pe = (400 + 680) mmHg
pe = 1080 mmHg = 1,42 atm

Exemplo 1: Durante uma aula de laboratério, um professor realizou a experiéncia
ilustrada na figura a seguir. Primeiro, ele sugou a agua de um recipiente utilizando um tubo
transparente, aberto nas extremidades, e com cerca de 1 m de comprimento. Em seguida, ele
tampou rapidamente a extremidade superior do tubo com a mao. Por ultimo, o professor
retirou o tubo do recipiente e mostrou aos alunos que a agua no tubo continuou em repouso,

sem derramar nem um pouco pela extremidade inferior.

a) Avaliar a pressao do ar no interior do tubo.

b) Explicar por que a agua coletada no tubo nio derrama depois que esse ¢é retirado do

recipiente.

Resolucdo: a) A agua esta em equilibrio tanto no interior do tubo quanto dentro do
recipiente. Logo, podemos afirmar que as pressdes em dois pontos do interior do liquido, que
se encontram em um mesmo nivel, sdo iguais. Esse é o caso da pressao na superficie livre da
agua (ponto A da figura a seguir) e da pressao da agua dentro do tubo, na posi¢ao em que o
nivel ¢ o mesmo da superficie livre (ponto B).

i

=8
me

A pressio no ponto A é igual a pressio atmosférica, (py = 1,0 x 105 N/m?, ao nivel
do mar). A pressio em B ¢é a soma da pressao do ar dentro do tubo (valor pedido) com a
pressao exercida pela coluna de dgua no tubo. Essa dltima parcela é dada por dgh, em que d
é a densidade da agua (1,0 x 103 kg/m3), g é a aceleragio da gravidade (10 m/s?),e h é a

altura da coluna de agua no tubo. O tubo tem 1 m de comprimento, de forma que 40 cm
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(0,40 m) é uma boa estimativa para h. Igualando as pressdes em A e B e substituindo os

valores citados, obtemos:

P =Pa =>p +dgh=p,
p +1,0.103.10.0,40 = 1,0.10°
p = 0,96.10°> N/m?
Observe que o valor da pressao P ¢ igual a 96% da pressio atmosférica. Em outras
palavras, ao succionar a agua, o professor reduziu 4% da pressao do ar dentro do tubo. Por
isso, a pressao atmosférica, que atua na superficie livre da agua do recipiente, “empurrou” o

liquido para dentro do tubo. E dessa forma que conseguimos tomar uma bebida com um

canudinho. De fato, é a pressao atmosférica que empurra a bebida para dentro da nossa boca.

b) Depois que o tubo ¢ retirado do recipiente, a agua nao derrama pela extremidade de
baixo do tubo porque a pressao atmosférica atua de baixo para cima sobre a agua, impedindo-
a de cair. Nessa situagao, de forma semelhante aquela discutida no item anterior, a pressao
atmosférica que age externamente ¢ equilibrada pela soma da pressio do ar dentro do tubo

com a pressao exercida pela coluna de agua.

Exemplo 2: O tubo aberto em forme de U da figura contém dois liquidos nao misciveis,
A e B, em equilibrio. As alturas das colunas de A e B, medidas em rela¢do a linha de separacio
dos dois liquidos, valem 50 cm e 80 cm, respectivamente.

BDem|| B
: 50 cm

a) Sabendo que a massa especificade A ¢ 2,0 .10% kg /m3, determine a massa especifica
do liquido B.

b) Considerando g = 10 m/s® e a pressio atmosférica igual a 1,0.10° N/m?,

determine a pressao no interior do tubo na altura da linha de separacao dos dois liquidos.

Resolucao: a) A pressio nos pontos P e QQ ¢ a mesma, pois os pontos estdo na mesma altura
no mesmo liquido em equilibrio.

Blocm|| B
50 cm

Assim, temos:

Pp = Do => Datm + dgghp = Datm + daghy
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dB = dAh_A => dB = 2.103.5_0
hg 80
dg = 1,25.103kg/m3
b) Podemos escolher o ponto P ou o ponto Q para o calculo dessa pressao. Adotando

o poto P, temos:
Pp = Parm + dgghg = 10° + 1,25.103.10.0,8
Pp = 10.10* + 1.10* = 11.10*
pp = 1,1.10° N/m?

ATIVIDADES

1. Os fundos dos vasos V3, V,, V3 e V, tém a mesma area. Os vasos V; e V, estao cheios

de mercurio e V3 e V,, de agua, até a mesma altura, conforme ilustra a figura:

V1 V? V.’i Vlt
p| p; p3 p'1

O que podemos afirmar sobre as pressoes Py, Py, P3 € Pa, exercidas pelos liquidos nos

fundos dos vasos V;,V,, V3 e V,?

2. Para medir a pressao p exercida por um gas contido \
num recipiente, utilizou-se um manometro de mercurio,
obtendo-se os valores indicados na figura. A pressio Hg
Gas N

atmosférica local medida por um barometro ¢ de 750 170 mm

mmHg. Qual é o valor de p, em mmHg?

3. A aparelhagem mostrada na figura abaixo ¢ utilizada 20 mm __

para calcular a densidade do petréleo. Ela é composta de um

tubo em forma de U com agua e petréleo.

Petrdleo

n

- Agua

Dados: considere a densidade da agua igual 2 1000 kg /m?. Considere h = 4cme d =
5 ¢cm. Qual o valor da densidade do petréleo, em kg/m3?
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AULA 20

DILATACAO TERMICA LINEAR

omo dito nas aulas anteriores, a maior parte dos materiais sofre dilatacao ou
expansao em seus tamanhos quando sao aquecidos.

Esse fenomeno esta por tras de diversas situagdes cotidianas.

Um termometro de coluna, por exemplo, funciona por meio da

dilatagao térmica. Quando o mercuirio ou o dlcool colorido sao aquecidos,

seu tamanho aumenta e o liquido sobe coluna acima.

Na constru¢ao de pontes, a variacio de tamanho dos
componentes com a temperatura, pode, se nao for levada em
conta, causar grandes catastrofes, como deformacdes, rachaduras
e, no pior dos casos, colapsos na ponte como um todo. Para
evitar isso, as pontes sao construidas com juntas e suportes que
permitem a dilatagao térmica (figura ao lado) por meio de folgas.

Se enchermos uma garrafa até a boca, com agua, essa
garrafa estoura se a aquecermos. Tome cuidado ao reproduzir

1sso em sua casal

be &

Um objeto tapado com uma tampa de metal muito justa 0o "

‘] i P p ] ] Junta de dilatagio de nma ponte.
pode ser mais facilmente destampado se a tampa metalica ficar
dilatada. Isso pode acontecer, por exemplo, se aquecermos a tampa ou jogarmos nela agua

quente.

E bem comum ouvirmos méveis ou vigas de madeira rangendo a noite. Durante o dia,
eles dilatam em virtude do aquecimento provocado pelo Sol. A noite, como a temperatura
diminui, o mével contrai, emitindo energia sonora. Esse barulho ocorre porque todos os
encaixes (internos ou externos a propria madeira) ficam mais frouxos no frio, o que libera

tensao.
Mas como ocorre essa dilatacao?
Exemplifiquemos, para fins pedagdgicos, com base no caso mais simples possivel: uma

barra estreita de ferro, cilindrica, que possui o comprimento Ly muito maior que seu diametro.

Se essa barra aumenta sua temperatura em A8, o comprimento aumentara um valor AL.
bl
A experiéncia demonstra que, se a variagao de temperatura for pequena (isso varia de material

para material, mas podemos dizer, de modo geral, que A@ precisa ser tal que a temperatura
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final esta "longe" daquela que produziria uma mudanca de fase), AL ¢é diretamente

propotcional a Af.

Isso quer dizer que se temperatura de uma barra de ferro é aumentada em 10 °C, ela

aumentara em, digamos, 0,01 cm. Se eu aumentar em 20 °C, ela aumentara 0,02 cm.

Uma outra propriedade experimentalmente observada, e que ¢ bem intuitiva, é a de que
a mudanga AL depende diretamente do tamanho Ly inicial da barra. Se uma barra de 10
metros tiver a temperatura aumentada em 10 °C, sua dilatagdo sera o dobro daquela que uma

barra do mesmo material, mas com metade do comprimento, tera.

Por fim, o quanto o objeto ira dilatar, dado o comprimento inicial e a temperatura,
depende de uma constante de proporcionalidade que muda de material para material.

Chamaremos essa constante de "coeficiente de dilatacdo linear", denotado pela letra grega a.
Com isso, podemos definir a férmula da dilatagao térmica linear
AL = a.Ly. A6

Se partirmos de L = Ly em uma temperatura 8 e aumentarmos a temperatura para 8 +
AB o tamanho aumentarda em AL. Se chamarmos o tamanho final, ap6s o aquecimento, deL,
teremos:

L=Ly+AL
L=Ly+ aLyAT
L=Ly(1+ a.AT)
Vamos ilustrar a utilidade desta expressao com um exemplo:

Exemplo 1: Um agrimensor possui uma fita metalica de cerca de 50 metros de comprimento,

calibrada para uso a uma temperatura de 20 °C. Qual sera seu comprimento total em um dia

quente, a 40 °C? Use @ = 1,2.107°K 1,
Resolucdo: Em primeiro lugar, achemos a variacao AT de temperatura.
AG =60f—0; =40 —20=> A0 =20°C

Ja temos o coeficiente de dilatacdo linear (). O tamanho L inicial (a 20 °C) ¢ de 50 metros.

Precisamos, entdo, usar a férmula para encontrar o tamanho final:

L=Ly(1+ a.AT)
L=50(1+1,2.107°20)
L =50(1+0,00024)
L =150.1,00024 =50,012m
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E interessante perceber que, a 40 °C, uma fita que marca "50 metros" estara medindo
50,012 metros. Podemos também calcular qual sera o erro de medi¢do por metro. Em 50
metros, o erro é de 1,2 centimetros (0,012 metros). Em um metro, sera 1/50 disso, ou seja,
0,012/50 = 0,00024 metro, o equivalente a 0,24 mm, pouco mais do que a espessura de
um fio de cabelo! F uma variacio bastante sutil, mesmo considerando que o coeficiente a do
aco nao ¢ pequeno se o compararmos aos de outros solidos.

A tabela abaixo mostra o valor do coeficiente de dilatacdo linear de alguns sélidos

Material a (K‘lou °C‘1)

Aluminio 2,4.107°
Latiao 2,0.107°
Cobre 1,7.1075
Vidro 0,5.107°

Quartzo fundido 0,05.107°
Aco 1,2.107°
ATIVIDADES

1. Em Cawker City, no Kansas/USA, foi criado o maior novelo de barbante do mundo.
Esticado, o fio mede cerca de 2300 quilometros de comprimento. Abstraindo o porqué desta
comunidade ter perdido tempo em empreendimento tiao inutil, calcule qual serda o
comprimento do fio ap6s um aquecimento de 50 °C, considerando o coeficiente de dilatagao

linear do fio iguala 1,1 . 1074 °C 1,

2. Uma barra de ferro estreita e homogeénea é aquecida de 10 °C até 80 °C. Sabendo que
a barra a 10 °C mede 5 m e que o coeficiente de dilatagio linear do ferro é 1,2.1076 °C™1,
calcule:

a) A dilatacdo (em centimetros) sofrida pela barra.

b) O tamanho final da barra apds a dilatagao.

3. Uma pessoa utiliza, em um dia quente de verdo, uma trena para medir uma mesa de
madeira. A mesa e a trena siao levadas para uma camara fria posteriormente, pois seriam
utilizadas 1a. Se alguém medisse a mesa algumas horas depois, com os objetos ja na camara
fria a algum tempo, e considerando que o coeficiente de dilatagao do ago, do qual ¢ feito a
trena, ¢ maior do que o da madeira, a medi¢ao feita na camara fria dara ao leitor um nimero

maior ou menor do que o medido no ambiente quente?
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AULA 21

DILATACAO SUPERFICIAL E VOLUMETRICA
DE SOLIDOS

esta aula, iremos estudar o fenomeno da dilatacdo térmica no caso em que
temos nao um objeto comprido e estreito, e sim objetos planos ou sélidos.
Nesse caso, o fenémeno da dilatacao sera observado em todas as dimensoes,

produzindo um aumento de area ou de volume.

Falemos primeiro dos objetos planos. Nessa categoria, se incluem
chapas de fritar hamburguer, folhas de papel, tabuas de cortar carne, tampos de mesa, portas,
etc. Todos esses objetos tém altura e comprimento, mas tém pouca espessura: SA0
aproximadamente planos, bidimensionais. Dentre esses, a folha de papel é o que mais se
aproxima do ideal bidimensional, por ter espessura = 1 mm, mais de 200 vezes menor do que

suas outras dimensoes!

Energia térmica Dilatacao
* As P | A

Em um objeto plano, a area é sempre proporcional a largura vezes a altura. Vamos

chamar de Ay a area original, antes do aquecimento. Consideremos objetos retangulares.

Nesse caso, a area sera:
AO = LO . lO

Onde Ly é o lado maior e [y é o lado menor. Considerando um material isotrépico, ou
seja, no qual a dilatacdao ¢é igual em todas as dire¢Oes, teremos que, apds um aquecimento,

cada lado ird sofrer dilatacdo linear proporcional a @ e ao aumento de temperatura Af.
L=Ly.(1+ a.A8)
l=1,.(1+ a.AB)

Multiplicando L por [, posso encontrar a area final, apds o aquecimento:
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A=L1=Lyly.(1+a.A8+ a. A8 + a?. (A6)?)

Ora, & é, em geral, muito pequeno. Desse modo, a? seri ainda menor, de modo que

podemos desprezar o termo a”. (AB)? . Se escrevermos Ly . [y — Ay, chegamos em:
A=A4,.(1+2.a.A08)
Ou seja, para encontrar o coeficiente de dilatacdo superficial, basta multiplicarmos o

coeficiente de dilatagio linear por dois! O coeficiente de dilatacio supetficial () é dado por:
f=2.a
Sendo assim, a expressao para a dilatagdao superficial sera:
A=A4,.(1+p.A06)
Vamos, agora, exemplificar o que vimos.

Exemplo 1: Uma chapa de aluminio sofreu um aquecimento de 50 °C. Se ela tinha,

inicialmente, a area de um metro quadrado, qual sera sua area apds o aquecimento?
Resolucio: Sabemos que
A8 = 50°C
Ay = 1m?
a=2,4.107°°C"? (vide tabela)
A area apds o aquecimento sera:
A=A4,.(1+p.A08)
A=1.(1+2.24.10"°.50)
A =1,0024 m?
Houve um aumento de 0,0024 m?2.

E importante notarmos que 0,0024 m? nio é iguala 0,024 cm?. Cada metro quadrado
é equivalente a 100 .100 = 10* cm?; ¢ preciso ter 10.000 cm? para obtermos 1 m?. A area

do aluminio aumenta, entio, em 24 cm?, equivalente a um retangulo de 6 cm por 4 cm!

DILATACAO VOLUMETRICA

Passemos para a dilatagao volumétrica. O raciocinio logico é o mesmo. Se imaginarmos
um cubo de lado L feito de um material cujo coeficiente de dilatacao linear ¢ @, temos que,

ap6s um aumento Af de temperatura, cada lado passara a ter um tamanho L, dado por:

L
— N,
S
L=Ly.(1+ a.AB)
Se multiplicarmos os trés lados 4| v, =12 | V=b
para obter o volume, teremos: ,
7, _ 2
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V=L.(14+3.a.00 +3.a%. A0% + a3.A63)

Como a.A8 continua sendo um valor muito menor que um, podemos desprezar os

valores de (a?.AB?) e (a3.A03). Assim,
V=L3.(1+3.a.00)

Para encontrar o coeficiente de dilatagao volumétrico de um solido isotrépico, que dilata
igual em todas as dire¢oes, basta multiplicarmos o coeficiente de dilatagdo linear por 3! O
coeficiente de dilatacao superficial (¥) é dado por:

y=3.«a
Sendo assim, a expressao para a dilatacao superficial sera:

V =V,.(1+7.A6)

Exemplo 2: Uma panela de aco de capacidade igual a 4 litros tem o volume aumentado em
0,002 litros. Considerando o coeficiente de dilatacao linear do aco, calcule:

a) O coeficiente de dilatacao volumétrico.
b) A variagdao de temperatura.
Resolucio:

Para calcular o coeficiente de dilatacao volumétrico, precisamos apenas multiplicar por

3 o coeficiente de dilatacio linear. Como o coeficiente a@ do aco ¢ 1,2.107°°C71 o
coeficiente de dilatacao volumétrica do aco sera:

y=3.12.10">=3,6.10">°C"?
Para acharmos a variaciao de temperatura, vamos usar a férmula padrao
V="V,(1+y.A08)

Ja encontramos Y, entao:

Y 14y.00
v, ' F
LA
v, "
V1—1
AG =2
y
40002
0 !
Ag=—2
36.10-5
A6 = 13,89 °C
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EXEMPLOS DE DILATACAO VOLUMETRICA

No cotidiano, a aplicagao de dilatagao volumétrica, tanto de solidos quanto de liquidos,

¢ muito ampla.

Implantagdo de dentes e inser¢do de pinos metalicos: nos implantes dentais que
sao parafusados no maxilar, ou pinos metalicos colocados nos ossos quando sao fraturados,
os materiais escolhidos sdo aqueles que apresentam menos rejei¢ao ou toxidade para o corpo
humano, e seu coeficiente de dilatacdo é préoximo ao coeficiente de dilatagao dos ossos. Isso
¢ para evitar que, quando ocorrem mudangas drasticas na temperatura, o portador nao sofra
muito com a dor, ja que, mesmo sendo valores proximos, ainda sdo diferentes; com isso, a
dilatacao volumétrica de cada um sera diferente. O coeficiente de dilatacio dos metais
costuma ser maior, logo, os pinos ou parafusos se dilatam ou se contraem mais que 0s 0ssos,
causando dor em dias com temperaturas muito elevadas ou muito baixas, e, no caso dos

implantes dentais, a sensibilidade ao ingerir-se bebidas ou alimentos muito quentes ou frios.

Congelamento supetficial de lagos e rios: no caso da dilatagio da agua, seu
comportamento irregular faz com que lagos ou rios congelem apenas na superficie, e, no
tundo, ela continua liquida. A troca de calor ocorre primeiro entre a superficie e o meio, logo,
a temperatura da superficie abaixa antes que a do fundo, de forma rapida o suficiente antes
que a agua fria desca devido a sua densidade mais elevada. Entdo cria-se uma camada de gelo
na superficie, e no fundo; como a agua passa de 4 °C para 0 °C, ela se dilata, sua temperatura
se estabiliza nesse limite, permanecendo no estado liquido. Isso ¢ um mecanismo que
possibilita a preservagao dos seres vivos que habitam esses ambientes.

Enchimento incompleto de recipientes que comportam liquidos a base de agua:
recipientes que comportam liquidos a base de agua, e eventualmente sao resfriados, nao ficam
cheios por inteiro. Isso porque, no resfriamento de 4 °C para 0 °C, a agua dilata e, se os

recipientes estiverem totalmente cheios, devido a dilatacio, eles explodem ou racham.

Choque térmico: o vidro é um condutor de calor, quando ele é bruscamente aquecido,
o calor ¢ conduzido por toda sua superficie de forma lenta e, se uma das suas extremidades
estiverem em contato com uma temperatura drasticamente diferente, ele se quebra, ja que
uma parte dilata e a outra resiste a dilatacio ou esta se contraindo. Esse é o popularmente
conhecido choque térmico. Mas devemos nos lembrar que as temperaturas devem ser

consideravelmente diferentes, com, pelo menos, 60 °C de diferenca.

ATIVIDADES

1. Um quadrado de lado 1 m ¢ feito de um material cujo coeficiente de dilatacdo linear

é igual 2 0,8 .107*. Qual sera a 4rea deste quadrado apés aumentarmos sua temperatura em
70 °C?
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2. A espuma vinilica acetinada (EVA) é um dos materiais sélidos com maior coeficiente
de dilatacio linear, tendo @ = 1,8.107* °C~1, Um tapete infantil (tatame) de EVA, de lado
inicial igual a 2 metros e formato quadrado, tera que area ap6s um aquecimento de 20 °C?

3. Um material chamado Zerodur possui um coeficiente de dilatagio linear
extremamente baixo, na casa de 7.1072 °C~1. Esse material possui aplicagdes na industria
espacial, haja vista que o fenémeno da dilataciao nesse contexto pode causar acidentes e erros
de medi¢ao. Considere um quadrado, de lado [, feito desse material. Qual deve ser o valor de

[ para que seja possivel observar uma dilatacao de 1 cm? nesse objeto apés um aumento de

50 °C?

4. Um cubo de chumbo tem @ = 2,9.107° °C~1. Apés aumentar sua temperatura em
80 °C, seu volume aumenta em 4 cm?. Qual é o tamanho do lado do cubo?
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AULA 25

TRANSFERENCIA DE CALOR

as aulas anteriores, estudamos a respeito da natureza do calor: energia térmica,
desordenada, em fluxo de um corpo para outro. Essa energia, quando
transmitida de um corpo para outro, ird promover maior ou menor aumento

de temperatura, dependendo da chamada capacidade térmica do objeto que

recebeu o calor. Essa capacidade térmica ¢, em linhas gerais, dada pelo
produto da massa do objeto por uma grandeza intrinseca deste, dependente das propriedades
do material do qual ele ¢ feito: o calor especifico.

Ora, nesta abordagem, o que nao fica clara ou definida de modo algum, ¢é a seguinte
questao: como saber, dados dois objetos com certas caracteristicas fisicas e com certa
temperatura, qual sera a taxa de calor transferida de um para o outro? Qual é a grandeza que
faz com que um pedago de metal ‘roube’ calor mais rapido de nosso corpo do que um pedago
de madeira? Qual é a grandeza que faz com que uma caneca de louca conserve melhor a

temperatura do cha quente do que uma caneca de metal?

Imagine que tenhamos uma leiteira cheia de agua. Fagamos um experimento mental que
nos permite imaginar de que depende o fluxo de calor entre dois objetos. Chamaremos a
parte desconhecida da equacao de a.
A) Se colocarmos essa leiteira no fogo, a quantidade de calor que nela ira entrar sera
diretamente proporcional ao tempo que a leiteira fica la. Quanto mais tempo, mais calor.
Logo, o calor AQ que passa para o outro lado depende, com proporcao direta, do intervalo

de tempo At:
AQ = aAt

B) Se o fogo estiver mais quente, ou seja, se a diferenca de temperatura entre a agua e o fogo
for maior, a transferéncia de calor sera mais rapida (até que essa transferéncia cessa quando
os dois objetos tém a mesma temperatura — no €aso, isso nao ¢ possivel, porque a agua
evapora antes). Logo, o calor transmitido dependera diretamente da diferenca AT =T, — T,
de temperatura. Note que, se estivermos vendo o calor que vai do objeto 2 para o objeto 1,
teremos um fluxo negativo (perda de calor) se a diferenca AT for positival Isso exige que

coloquemos um sinal negativo junto a dependéncia com AT.
AQ = —a - At- AT
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C) Se a parede da leiteira for mais grossa, a transferéncia de calor é postergada: quanto mais
fina a parede, maior o fluxo de calor para a agua. Experimentos demonstram que o calor
dependera em uma proporgao inversa da espessura X da parede. Logo:
a-At- AT

AQ = B —
D) Quanto mais largo for o fundo da leiteira, mas rapido o calor fluira. Logo, existe uma
proporc¢ao direta entre a area A e o calor AQ

a-At-A-AT

B X

AQ =

E) O material da parede da leiteira tem importancia fundamental. Cada material tem uma
condutividade térmica, que diz o quanto ele é bom para permitir a passagem de calor por
ele. Podemos identificar a constante @ com a condutividade térmica, que convencionamos
chamar de k. Assim, chegamos a férmula final para a condutividade térmica entre um objeto
e outro.
At-A- AT

X

AQ = —k

Entretanto, a forma mais usual desta férmula ¢ aquela na
qual o intervalo de tempo passa para o outro lado dividindo. Essa
térmula é uma versao simplificada, pertinentes para casos
simples, da Lei de Fourier, devida ao importante fisico e
matematico Jean-Baptiste Joseph Fourier, que, apesar de levar em
seu nome a memoria dos grandiosos Sao Joao Batista e Sdo José,
foi um dos revolucionarios por tras da Revolug¢ao Francesa,

responsavel por um grande terror na Franca que envolveu até

mesmo a decapitacio de freiras de clausura. E preciso deixar bem
claro que a genialidade fisico-matematica nao implica, sob Jean-Baptiste Joseph Fourier
qualquer circunstancia, idoneidade moral ou adesao a verdade (1768-1830)

religiosa.
Vamos compreender o uso dessa férmula na pratica, por meio de exemplos.

Exemplo 1: Em uma cidade quente, o uso de aparelhos de ar-condicionado se torna
muito comum, nao obstante o alto gasto de energia elétrica deste aparelho. Em um dia
particularmente quente em Cuiaba-MS, uma pessoa se fecha no quarto e liga o ar-
condicionado. Considerando que o ambiente externo ao quarto esta a 40 °C; que a pessoa no
quarto ajustou o ar para 20 °C; que o quarto tem 40 m? de paredes com espessura de 10 cm;
qual é o gasto de energia, por hora e em reais, provocado pelo uso do ar-condicionado? Use
os seguintes dados: k = 1.25 X 1073 kW/(m-K) (condutividade térmica da parede) e que o
custo energético em Cuiaba ¢ de 0,88 por kWh.

Usemos a let de Fourier:
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At-A- AT
X
Neste problema, k = 1.25 X 1073 kW/(m°C), At = 1 hora, A = 40 m?, AT = 20 °C

e X = 10 cm. Vamos substituir os valores:

AQ = —k

, 1-40-(=20)
0.1 B

AQ = —-1.25x%x 10 10

Mas 10 o que? Joules? Calorias? Quilocalorias? Elétrons-Volt? Kwh? Esse resultado nao
tem qualquer sentido se nao temos uma unidade de medida anexa a ele. Percebendo que
trocamos 10 cm por 0.1 metro para manter todos os dados em unidade com o Sistema
Internacional de Medidas, facamos uma analise dimensional, multiplicando todas as unidades

presentes na férmula:
kW/(m°C) X h X m?> X °C / m = kW-h = kWh

Ou seja, as unidades de area e de temperatura se anularam, restando apenas a unidade
de energia kWh, abreviatura de “kilowatt hora”. Essa unidade ¢ equivalente a energia
proveniente de algo com poténcia de 1000 Watts ao longo de uma hora. Um Watt ¢é
equivalente a uma poténcia de um Joule por segundo. Um Kilowatt é equivalente, portanto,
a poténcia de mil Joules por segundo. Em uma hora, temos 3600 segundos (60 minutos de
60 segundos), de modo que um Quilowatt-hora (kWh) ¢ dado por 1000 X 3600 | =
3,6 X 106Joules.

O nosso exercicio resultou em 10 kWh de gasto energético. Considerando o custo de
0,88 centavos o kWh em Cuiab4, temos um custo financeiro de 10 X 0,88 = 8,8 reais por
horal

A conducao térmica nio ¢, entretanto, o unico meio pelo qual pode ocorrer a

transmissao de calor. Falemos brevemente de outros dois modos, a convecgao ¢ a radiagao.

A conveccao se da quando um fluido (gas ou liquido) transmite calor a outras partes do
mesmo fluido ou a outro objeto por meio de seu movimento. Um fluido em movimento,
quando em contato com outro objeto, transmite calor de modo mais eficiente do que
transmitiria pelo mero contato estatico, tipo conducao. Um modo simples de se ver isso é
percebendo que os ventiladores efetivamente nos refrescam. Quando uma pessoa se senta
em uma sala quente (digamos, 30 °C), ela sente-se desconfortavel em virtude do calor.
Quando ligamos um ventilador, é esse mesmo ar quente, a 30 °C, que entra em contato com
a pessoa, mas agora este ar esta em movimento. Esse mesmo ar quente, que nada fazia para
“roubar” calor da pessoa enquanto parado, arranca este calor da pessoa com bastante
eficiéncia quando esta em movimento. A convecgao também explica uma grande quantidade

de fenémenos geolégicos, atmosféricos e fisicos no geral. E um fendmeno muito mais
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complexo de se explicar do que a conducao, de modo que ndo ha equagdes gerais simples,
como a lei de Fourier, para descrever a quantidade de calor transmitida em um processo

convectivo.

Algo que veremos com mais detalhes na parte que se refere aos gases é que, quanto mais
quente um gas, mais ele se expande, e, portanto, menos denso se torna. Um gas menos denso
sobe. Se, em uma caixa fechada, temos um aquecedor em sua parte inferior, o ar que esta
embaixo ¢ aquecido. Sendo aquecido, sua densidade diminui e ele sobe. O ar mais frio, ento,
desce, sendo aquecido pela fonte de aquecimento. Isso da origem ao que chamamos de
“corrente de conveccdao”, que, quando ocorre de modo ciclico, ¢ chamado “célula de
convecgao”. Um refrigerador opera por um principio analogo: o resfriamento do gas interno
ao refrigerador ocorre na parte superior deste. O ar quente sobe, sendo resfriado no topo.
Assim, ele fica mais denso e desce, resfriando a parte inferior do aparelho. Isso ocorre
ciclicamente. O fenémeno da convecgao também explica por que baixadas, em geral, sio mais

geladas do que encostas durante noites frias.
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Célnlas de convecgio em uma caixa fechada — o objeto vermelho ¢ o aguecedor do gas.

O dltimo modo de se transmitir calor é por irradiagio. Vamos, nesta explicaciao, nos
ater a chamada radiagao térmica, emitida por todos os corpos com temperatura finita. Se um
corpo estd em temperatura ambiente, existe da parte dele a emissdo de radiacdo de baixa
energia, que ndo podemos enxergar: ¢ a chamada radiacdo infravermelha. Quando este objeto
esquenta, a radiagao vai se tornando cada vez mais energética, até se tornar visfvel (primeiro
vermelho e depois, branco, pois o objeto passa a emitir em todas as cores a0 mesmo tempo).
Objetos muito quentes, como o Sol, emitem uma quantidade consideravel de radiagdo ainda
mais energética, a chamada radiagdo ultravioleta. Para além do ultravioleta, existem os raios
X e os raios gama, que sao capazes de provocar mutagoes celulares em virtude da ionizagao
que promovem nos atomos que nos constituem. Os objetos, quando absorvem a radiacao,
“engolem” sua energia. E por isso que roupas escuras esquentam mais do que roupas brancas
ao Sol: algo escuro tem essa cor porque absorve a luz, enquanto algo branco reflete essa

mesma luz sem absotveé-la.

Ora, essa radiacdao (cuja origem e comportamento estudaremos melhor no 3° Ano do
Ensino Médio) carrega energia, embora nao carregue massa. Ela também pode se propagar
no vacuo. Como ela carrega energia, sua incidéncia em um determinado objeto aumenta a
temperatura deste objeto. Essa ¢, inclusive, a forma pela qual o Sol, na infinita Sabedoria de
Deus, aquece nosso planeta: a distincia que nos separa dessa estrela é muito grande,

inviabilizando processos condutivos ou convectivos. E também esse processo que leva ao
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resfriamento noturno da
Terra: como ela tem
temperatura finita, perde
energia emitindo radiacdo
infravermelha para o espaco.
Locais mais altos, que
possuem atmosfera mais
rarefeita, perdem  mais
radiagdo por esse motivo, o

que permite maior

resfriamento do solo e maior

Sol brilhando sobre nosso planeta.

possibilidade de incidéncia
de geadas em dias frios.

ATIVIDADES

1. Imagine dois objetos em contato térmico, mediados por uma parede de metal.

a) O que acontece com a taxa de transmissao de calor quando dobramos a espessura da
parede?

b) E se trocarmos a parede de metal por uma parede de madeira?

¢) E se aumentarmos, usando um isqueiro, a temperatura do objeto mais quente?

2. Por que, em uma mesma cidade, locais mais altos sao mais frios de dia e mais quentes

de noite? Explique, com base no que foi aprendido a respeito da convecgao e da radiagao.

3. Um escritério é mantido a temperatura de 18 °C e encontra-se separado de uma sala
vizinha a temperatura ambiente de 28 °C, com uma janela retangular de vidro, de 8,0 mm de
espessura, 1,0 m de altura por 1,8 m de largura. Sabendo que a condutividade térmica do vidro
¢ 0,80 W/mXK, o total de calorias transmitidas pela janela, apés 10 minutos, é de

aproximadamente quanto?
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AULA 31

A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

esta aula, falaremos a respeito de uma das leis mais profundas da fisica: a
segunda lei da termodinamica, que esta relacionada a uma grandeza chamada
entropia. O enunciado mais geral dessa 2* lei surge a partir da unido de dois
resultados obtidos de modo independente: um por Rudolf Clausius (1822-
1888) e outro por Kelvin (cujo nome real era Robert Thomson) (1824-1907).

Comecemos pelo enunciado de Kelvin.

E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja remover calor de um
reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho.

O significado desse enunciado precisa ser expresso com mais clareza: ele ndo quer dizer
que é impossivel converter de modo completo uma certa quantidade de calor em energia
mecanica. O que é impossivel é fazer somente isso, ou seja, se uma certa quantidade de calor
for convertida em energia mecanica, entdo o sistema termodinamico como um todo
(contando as eventuais fontes de calor e mecanismos que fazem trabalho sobre o sistema)

necessariamente vai mudar.

Por exemplo: imagine um gas a temperatura ambiente, colocado sob pressao maior que
a pressao atmosférica. Imagina que as paredes sao diatérmicas, de modo que este gas estd em
equilfbrio térmico com a atmosfera. Imagine ainda que uma das paredes do recipiente é um
pistdo. Se inserimos calor no sistema mantendo o contato térmico do gas com a atmosfera,
esse calor ndo mudara sua temperatura: apenas seu volume. Essa mudanca no volume ira
produzir um deslocamento no pistao, realizando um trabalho. A varia¢do da energia interna
sera nula, pois a energia interna de um gas ideal depende apenas de sua temperatura, que, no
caso, nao varia. Entao, pela primeira lei da termodinamica, temos

w=4q

O calor que entrou converteu-se totalmente em trabalho! A questio é que o gas
empurrou o pistio e absorveu calor de fora porque havia um desbalan¢o de pressao: quando
a pressao interna ao sistema se iguala a pressao atmosférica, acaba o trabalho. O sistema final
¢ diferente do sistema inicial. Deste modo, o termo “como unica consequéncia” implica que
¢ impossivel transformar integralmente calor em trabalho em um processo ciclico (um ciclo),

onde todo o sistema (ambiente + sistema propriamente dito) volta a condi¢ao inicial. Se isso
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fosse possivel, poderiamos fazer o lendario e ficticio moto perpétuo: imagine um carro que

roubasse calor da atmosfera para gerar trabalho e andar sem gasolina. Nao existe tal coisa.

O enunciado de Clausius da 2* lei esta mais relacionado ao conceito de refrigerador do
que de motor. Enunciemo-lo:

E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja transferir calor de um
corpo mais frio para um corpo mais quente.

Novamente, precisamos nos ater ao “anico efeito”. F possivel imaginar um sistema no
qual um corpo mais quente rouba calor de um corpo mais frio sem realizagao de trabalho (ou
com trabalho liquido total nulo), mas o sistema nao volta ao estado inicial apds esse processo.
A questao novamente se torna a ciclicidade do processo! Se isso fosse possivel, terfamos um
refrigerador miraculoso, que esfriaria objetos sem que fosse preciso realizar trabalho sobre

eles.

E possivel demonstrar (associando motores miraculosos com refrigeradores
miraculosos, em uma constru¢ido que transcende o escopo deste material) que ambas as

defini¢bes sao equivalentes e igualmente validas.

Ora, ja que esses motores e refrigeradores miraculosos sao de constru¢ao impossivel,
Carnot tentou responder a seguinte questao: se tivermos uma fonte quente de calor e uma
fonte fria de calor (quente e fria uma em relacao a outra), qual é o maximo rendimento que
podemos obter? Note que rendimento implica trabalho: dada uma fonte quente e uma fonte
fria de calor, qual ¢ o maximo de trabalho que conseguiremos obter? Que tipo de ciclo produz
isso?

A resposta ¢ a chamada maquina de Carnot. Expliquemo-la.

A

IV adiabatic T1=T=Tygn
P
adiabatic
\
Tisothermal 3
T3=Ta=T|ow

Yout

Vv

Diagrama PV da mdquina de Carnot
Na maquina de Carnot, o sistema realiza os seguintes processos para fechar um ciclo:

1) Primeiro, o sistema absorve calor isotermicamente por meio de uma expansao.

2) Em segundo lugar, o sistema muda sua temperatura sem troca de calor, ou seja, de
modo adiabatico.

3) Em terceiro lugar, o sistema passa por uma compressao isotérmica, liberando calor.

4) Em quarto lugar, o sistema volta a temperatura original por meio de um processo sem
troca de calor.
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Por que esses passos? Porque, para que um processo seja maximamente eficiente, é
preciso que ele ocorra de modo reversivel. Em palavras simples, um processo ¢ reversivel
quando ndo ha dissipacao de energia (se ha dissipagao, ha perda de energia util, que jamais
podera ser novamente recuperadal). A troca de calor via contato térmico ¢ um processo
dissipativo, de modo que, nesse sistema, para evitar trocas de calor por contato térmico, todas
as trocas de calor vém de expansoes ou compressoes isotérmicas, sem variacio de
temperatura. De igual modo, todos os processos nos quais ha varia¢io de temperatura sao
adiabaticos: a temperatura muda em virtude de trabalho feito pelo sistema ou no sistema, nao
por trocas de calor. E qual ¢ a eficiéncia de tal maquina, que, por ser reversivel, maximiza a

producio de trabalho dadas duas fontes de calor?

Ora, o trabalho total é a diferenca entre o calor que entra, Q4, e o calor que sai, Q5. Isso

nos da

W=0,-0Q,
A maquina de Carnot é reversivel: deste modo, se ela funcionar no sentido oposto,

temos um refrigerador de eficiéncia maxima, que realiza um trabalho W para retirar calor da

fonte fria e jogar na fonte quente com o maximo de eficiéncia possivel.

Qual ¢ a importincia dessa maquina® E que ela, por ser reversivel, expressa de modo
cabal a maquina térmica mais eficiente possivel (note: possivel — nao ha qualquer violacao da
2% lei aqui). Isso da origem ao chamado teorema de Carnot, que postula (e prova, embora a
demonstragdo também se encontre para além do escopo desta aula) os dois pontos

subsequentes:

/

a) Nenhuma maquina térmica que esteja trabalhando entre uma fonte quente
Q1 e uma fonte fria Q, pode ter rendimento maior do que uma maquina
de Carnot.

b) Todas as maquinas de Carnot que estiverem ligadas as mesmas duas
fontes terdo o mesmo rendimento.

\_ /

Um fato interessante é que tudo que importa nessas fontes de calor é a temperatural

Nenhuma outra informacao a respeito delas precisa ser levado em considerag¢ao. Deste modo,
por meio de algumas investigacbes concernentes ao trabalho em processos isotérmicos,

chegamos a seguinte conclusao:
G _nL
Q T
com a temperatura medida em sua escala absoluta, em Kelvins. Ora, o trabalho

produzido é:

W=0Q; -0
Se isolarmos @1 na expressao acima, podemos reescrevé-la do seguinte modo:
Q\ W T,
e/ o Ty
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E a razido entre o trabalho produzido W e o calor consumido @, ¢é justamente o

rendimento 7] da maquina térmical

I
n=~0-7

1
Desse modo, até seria possivel termos um rendimento perfeito (transformar todo calor
consumido em trabalho em um processo ciclico), desde que tivéssemos uma fonte fria com
temperatura Ty = 0 K. Ora, essa temperatura ¢ impossivel de alcancar: essa impossibilidade,
inclusive, esta associada a processos termodinamicos por meio de uma formulagio da
chamada 3* Lei da Termodinamica, da qual s6 falaremos aqui a moda de citagao, e que diz:
“Nio ¢ possivel, por meio de uma série finita de processos, resfriar uma fonte fria até que ela

chegue ao zero absoluto”.

Nas maquinas reais, ¢ dificil termos fontes frias com temperatura menor que a
temperatura ambiente. Deste modo, a eficiéncia das maquinas térmicas é, em geral, melhorada

por meio do uso de fontes quentes de temperatura cada vez mais alta.

Para concluirmos esta aula, que é ardua em termos conceituais, ilustremos a questao por

meio de um exemplo simples.

Exemplo: A camara de combustio de um motor de carro chega a 2400 K. Considerando a
temperatura ambiente de 27 °C = 300 K| qual seria o rendimento do motor se ele funcionasse

de modo reversivel, seguindo o ciclo de Carnot?

Solugao: Podemos calcular o rendimento do motor por meio da férmula

1-2 1 3% 17 grsy

= _——_— —_—_— = —_—_ == .

" T, 2400 8 8 0

Os ciclos reais, irreversiveis, aplicaveis em motores reais, nao chegam sequer a 50% de

eficiéncial

ATIVIDADES

1. Um motor de carro produz 1100 J a cada 3300 J de calor absorvido.
a) Qual ¢ o rendimento desse motor?

b) Se esse motor operasse segundo um ciclo de Carnot cuja fonte fria esta a temperatura
ambiente, qual seria a temperatura da fonte quente? Isso esta muito distante do caso real?

Justifique.

2. Uma maquina de Carnot opera com uma fonte fria a 25 °C e uma fonte quente a 400
°C. Qual ¢ seu rendimento?
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AULA 35

MHS NA PRATICA

0 nossos estudos, falamos do sistema massa-mola. Ele nio ¢ o tnico tipo de
movimento harmoénico simples com interesses praticos. Nesta aula, falaremos
a respeito de alguns sistemas em que aparecem oscilagoes harmonicas, para

que, diante do panorama descrito aqui, possamos encerrar a abordagem desse

assunto.

Em primeiro lugar, é importante pontuar que o oscilador harmonico, o movimento
harmoénico simples, é como que um dos principais modelos fisicos utilizados na descricao de
fenémenos, mesmo complexos. Quase todo sistema fisico, por complexo que seja, pode ser
aproximado (a0 menos em um primeiro momento, em algum regime) por um oscilador
harmonico. Por que isso? Porque um objeto sempre se move de um modo continuo, em uma
trajetéria que nao pula instantaneamente de um ponto para outro sem passar pelos pontos
intermediarios. Essa trajetoria pode ser descrita por uma fun¢ao matematica, por esquisita
que seja. A energia dele, idem, e essa energia sera uma fun¢do continua da posicio, isso ¢,
nao tera saltos. Toda func¢do continua (e diferengavel, mas omitamos isso por ora) pode ser
aproximada pela chamada aproximagao de Taylor. Essa aproximagcio se baseia no conceito
mais geral de série de Taylor, que, tendo como base teoremas provados de modo definitivo,

prova que toda fun¢io continua ¢ igual a uma série infinita de polinomios.

f(X) = f(Xext) + a1x + azxz + 4 ax"+ -

’

A forma dos a, ¢é conhecida, mas nao ¢ relevante leva-la em conta agora. O que é

n >
importante neste caso é que o primeiro termo, o a4, depende de uma grandeza chamada
derivada da funcio f(x). Se tivermos uma fun¢io matemdtica com picos e vales, eles serdo
pontos extremos, pontos de minimo ou maximo local da func¢do. Isso quer dizer que, se
pegarmos um desses pontos, os pontos vizinhos serdao todos maiores ou todos menores do
que ele. No calculo diferencial e integral, vemos que, em um ponto extremo, de minimo ou

maximo, a derivada é zero. Entao, a funcio f(Xy) fica

f(x) = f(Xpxt) + az(xext)(x — xxext)z + .

) .. 3 . -
Se estivermos nas vizinhangas desse ponto, os termos como (x — Xy, t) ou mais, serdo
muito pequenos (algo pequeno, menor que um, ¢ pequeno; esse algo pequeno ao quadrado é
ainda menor; ao cubo, menor ainda, e, assim, sucessivamente). Desse modo, podemos

aproximar a func¢ao nas vizinhangas de seu ponto de minimo por
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fx) = a+b(x — xpp)?

A energia potencial do oscilador harmonico, de sistemas massa-mola, tem essa forma: é
proporcional ao quadrado da posicio (E = kx?/2). A aplicacio dessa aproximacio é ubiqua,
possibilitando que fisicos consigam estudar, em uma primeira aproximagao, sistemas muito
complicados com base em um modelo simples (que, ¢ claro, devera ser incrementado depois,

para uma descricao mais acurada, mais precisa, do fenomeno).

Agora, passemos a descrever sistemas que podem ser aproximados para osciladores

harmonicos.

Exemplo 1: Péndulo Simples

O péndulo simples é um sistema fisico que consiste em uma massa M suspensa por um
fio de massa desprezivel e comprimento [. Nio estamos, como de praxe, considerando o
atrito. Objetos do cotidiano, como balangos de crianca, sio aproximadamente péndulos
simples — mesmo com atrito, se utilizarmos as férmulas que deduziremos aqui, chegaremos a

resultados bastante parecidos!

Em primeiro lugar, é importante perceber que, se tivermos uma oscilagio pequena, a

bolinha praticamente nem “sobe” com rela¢do a posi¢ao inicial — s6 se desloca no eixo x.

A Segunda Lei de Newton sera, portanto, uma competi¢ao entre a forga
peso e a tragao, que ¢ a for¢a de reagao que a corda produz na massa pelo fato
da massa tentar estica-la para baixo. Considere o angulo entre a corda e a

vertical de 0.

T A componente y da tragdo compensa a for¢a-peso:
Tcos6+mg=20
’ E a componente X atua como a forca que acelera o peso, fazendo-o se
‘L movimentar:

ma, = T sin 0
Ora, o deslocamento X com relaciao ao ponto em que o péndulo esta parado sem oscilar

¢ o cateto oposto a 8, enquanto [, o comprimento do péndulo, é o cateto adjacente. Com

isso, obtemos:
sinf = x/I
Usando a primeira equagao, podemos isolar a tracdo, escrevendo-a como funcio da
tforga-peso.
T =—mg/cos@
E, assim, podemos substituir esse valor na segunda equagdo, de modo que escrevemos
a aceleragao como fungdo da massa, da gravidade e do angulo de abertura.

mg sin 6
ma, = Tcosd mgtan 6
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0:3

0:2

01

Para angulos pequenos, como ¢é o caso
considerado, o cosseno é muito proximo de um. Desse
modo, tan @ = sinf (ver a concordancia das duas
fun¢des, no caso de pequenos angulos, no grafico ao
lado, onde o eixo X expressa o angulo em radianos: a
tangente ¢ a curva azul, enquanto o seno é a curva
verde). Considerando isso, teremos

m

: g
maxzmgsmezT . X

Note que essa é exatamente a forma da 2* Lei

01 02 03 04 o de Newton para o sistema massa mola, s6 trocando a

constante k pela constante mg /1!

No caso do sistema massa-mola, a velocidade angular w ¢é dada por:

Nesse caso, substituitemos k por mg/l: isso nos da:

w = /@z\/g%T:an:Zn g
Im [ l

Ou seja, a frequéncia de oscilagao do péndulo simples, considerando angulos pequenos,

¢ constante e ndo depende da amplitude de oscilagao ou do valor da massal

Exemplo 2: Circuito LC

Para compreender esse problema, deveremos fazer uma breve incursao pela eletricidade,
ainda nao estudada. Existe uma “coisa” chamada carga elétrica, que pode aparecer “positiva”
ou “negativa”, e, quando essa carga se movimenta por um fio, existe a chamada ‘corrente
elétrica’. Essa corrente é muito util e esta por tras do funcionamento dos equipamentos
elétricos que temos hoje. Essa corrente elétrica reage de modo diferente ao passar por certos
objetos de caracteristicas especificas. Existe um componente chamado “capacitor”, que

consiste em duas placas, separadas por um meio no qual ndo pode passar corrente elétrica.

Quando existem cargas positivas de um lado e negativas do outro, forma-se uma coisa
chamada “campo elétrico” entre as placas, e esse campo acumula energia. Existe outro objeto
chamado “indutor”, que consiste em um montio de fios bem enrolados. Se passar por esse
indutor uma corrente elétrica, surgira dentro dele um campo magnético, uma outra entidade
etérea, e esse campo magnético, ao passar por dentro do monte de fios enrolados, gerara uma

corrente elétrica oposta aquela corrente que por ele passa.

Se ligarmos a placa de cima de um capacitor em um fio, e esse fio a um indutor, e o
indutor a placa de baixo do capacitor, teremos inicialmente algumas cargas positivas na placa
de cima do capacitor e outras cargas negativas na placa de baixo do capacitor. A corrente

elétrica ira fluir da placa de cima até a placa de baixo, mas, para isso, tera que passar pelo
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indutor. O indutor, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, ira gerar um campo magnético
que, a0 passar por dentro dos fios enrolados, ira gerar neles uma corrente elétrica oposta, que
anulara a corrente original e ira colocar cargas negativas na placa de cima e cargas positivas
na placa de baixo do capacitor. Isso gerara um campo elétrico que repetira o ciclo. Esse ciclo
se repete, para capacitores e indutores comuns, cerca de alguns bilhoes de vezes por segundo!

De algum modo, essa descri¢ao se parece com uma mola que é pressionada, e, sendo
pressionada, empurra um peso, e esse peso acelera e passa do ponto de equilibrio, até que a
mola esticada pare de empurra-lo e passe a puxa-lo para tras novamente, repetindo a oscilagao
ad nauseam. A semelhanga ndo ¢ ocasional: o circuito formado por um indutor L e um capacitor
C tem uma equagdo que descreve o movimento das correntes analoga a Segunda Lei de

Newton para um sistema massa-molal A frequéncia de oscilagao desse sistema é:

Onde L ¢ a “indutancia” do indutor (tendéncia desse indutor de gerar uma corrente
elétrica oposta aquela corrente que nele flui) e C ¢ a capacitancia do capacitor (capacidade que
o objeto tem de acumular carga elétrica). A capacitancia tem a ver com carga elétrica. A
indutancia tem a ver com a varia¢ao da corrente elétrica com o tempo, e a corrente elétrica ja

¢ a variagdo da carga elétrica com o tempo.

Desse modo, temos uma relagdo linear entre uma grandeza e a variagdo da variagao
dessa grandeza. A posicao e a aceleracao tem essa mesma relacao: a aceleragao ¢ a variagao da
variagao da posicao! Essa relacao ¢ que esta no cerne do movimento harmonico simples.

Pesquise a respeito!

Exemplo 3: Molas acopladas.

Considere um peso pendurado ao teto por duas molas diferentes. As duas vao esticar

igual. A for¢a que ira contrabalancear a forga-peso é:
F = klx + kzx = (kl + kz)x

Ou seja, duas molas, uma de coeficiente de mola k; e outra de coeficiente de mola k,
colocadas uma do lado da outra (ligacio em paralelo) sio equivalentes a uma unica mola
com k = k1 + k2.

Agora, se tivermos um peso pendurado em uma mola de coeficiente k4, e essa mola
estiver ligada a outra mola de coeficiente k,, essa ligada ao teto. Ambas as molas estardo
submetidas 2 mesma forc¢a, cada uma deformando a seu modo. A relacao entre a forca, o
coeficiente e a deformacao, é:

X =—

k

A mola equivalente, quando esta sob acao de forca de intensidade F, sofre uma

~ F . .
deformacao x tal que x = — Assim, considerando que X = x; + X, vale
eq
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F F+F 1 1+1
—_— = —_—— — = — _—
keq kl k2 keq kl k2

Ou seja, a constante de mola equivalente ¢ menor do que as constantes de mola
originais! Esse tipo de ligagao ¢ o que chamamos de ligacao em série.

A esses exemplos de sistemas fisicos que oscilam com movimento harmoénico simples,
poderfamos somar muitos mais, como um bloco pouco denso afundado na agua (o
movimento que ele faria depois, empurrado para cima pelo empuxo e para baixo pela
gravidade), o movimento de um baldo perturbado em certa altitude, etc. Os exemplos siao
inameros e se estendem a virtualmente todas as areas da fisica. Com isso tendo ficado bem
claro, poderemos seguir em frente, finalizando o tema de oscilagbes harmonicas com

exercicios.

ATIVIDADES

1. (OBF) A extremidade uma mola vibra com periodo T quando uma certa massa M

esta ligada a ela. Quando acrescentamos a essa massa uma outra massa, de valor m, o perfodo

S 3 , ~
de oscilagao passa para 5 T. Qual ¢ a razdo entre as massas m e M?

2. Imagine uma massa M oscilando em uma mola, de coeficiente k. Qual serd a

frequéncia de oscilagao:
a. Se for acoplada uma segunda mola, de coeficiente k, a essa massar

b. Se for acoplada a mola em uma outra mola de coeficiente k, e essa outra mola

a massar

3. Usando seus conhecimentos de termodinamica e oscilagdes, responda:

Um relégio de péndulos foi construido na Suécia, local no qual existem invernos
rigorosos. Esse relégio foi trazido para o Brasil, para ser utilizado em Manaus, cidade muito

qU.CI'ltC .

a. O que acontecera com o perfiodo de oscilacio? Aumentara, diminuira ou se

mantera constanter?

b. E se levarmos o relégio de péndulo para a Lua, local no qual a gravidade ¢é

menor? O que acontecera com esse periodo de oscilagao?

c. Considere l = 1 me g = 9,8 m/s% Qual serd o periodo do péndulo? Use T =
1/f.
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AULA 39

FENOMENOS ONDULATORIOS: REFLEXAO,
REFRACAO E DIFRAGCAO

ondulatoria € a ciéncia que estuda as ondas — perturbagoes (em um meio ou
em um campo) em que ha transporte de energia sem que haja transporte
A|liquido de massa. As ondas estao sujeitas a fenomenos que nio existem para

J| particulas: o estudo desses fenémenos ¢, em geral, preterido pelos amantes

da Fisica, que preferem muitas vezes o estudo da Mecanica. Isso pode vir a
gerar lacunas bastante grandes na formacao daqueles que aspiram estudar com mais afinco as
ciéncias naturais modernas!

Nesta aula, estudaremos, especificamente, os fendmenos propriamente ondulatérios. O
primeiro deles é o da reflexdao. Imagine uma onda, por exemplo um raio de luz, incidindo
sobre uma superficie plana, por exemplo, sobre um lago. O lago se estende ao longo do eixo
X, € 0 eixo y é perpendicular a ele. O raio de luz atinge o lago com um angulo i, chamado
angulo de incidéncia. Pode-se provar que esse angulo { de incidéncia é igual ao angulo " de
reflexdo, se considerarmos a medida com relacdo ao eixo y, que é perpendicular a superficie.

Para compreender melhor esse fenomeno, fagamos um pequeno exemplo

Exemplo 1: Reflexao.

Um raio de luz vermelha incide na agua, sendo refletida.

1

Se o angulo do raio com o lago for 3 vezes maior do que o angulo do raio com a vertical,

qual sera o valor de i? E o valor de 17?
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Resolugdo: O angulo a@ com a horizontal e o angulo com a vertical sio
complementares. Deste modo,

T
i+a=90°:§rad

Como a = 3i, temos:

S

4+ 3i=— .
l l 2—>l

E, por leis fisicas, o angulo de reflexao ¢ igual ao angulo de incidéncia, de modo que

r=1=m/8 rad.

@] S

Um fenémeno bem mais interessante que o da reflexio, ¢ o da refragdo. Esse fenomeno
ocorre quando uma onda (um raio de luz, por exemplo) troca o meio no qual estd se
propagando. Podemos dar como exemplo, um raio de luz que, vindo do ar, entra em uma

piscina ou em um copo de agua. O que ocorre nesse caso?

O que ocorre nesse caso é que a velocidade de propagacao muda ao entrar em outro
meio. Isso tem como consequéncia a mudanga do angulo de propagaciao. De modo mais
rigoroso: se estivermos considerando ondas luminosas, a velocidade da luz no vacuo (ou no
ar) é ¢ & 3 X 10% m/s. Em um meio especifico, cujo indice de refragio ¢ ny (o do vacuo é
n = 1, o do ar é praticamente isso), a velocidade de propagacao da onda de luz serd c/n;.
Em um segundo meio, de indice de refracdo n,, a velocidade de propagacio serd c¢/n,.
Segundo a lei que rege a mudanca de angulos em uma troca de meios, a relagao entre o angulo
de incidéncia 8; e o angulo da luz difratada 8, (sempre tomados com telagdo ao eixo
perpendicular a superficie), sera dada por:

n,;sinf, = n, sin6,

Essa é a chamada Lei de Snell. Nio tentaremos justifica-la agora (havera tempo para
tal em conteddos posteriores!), apenas utiliza-la.

Exemplo 2: Um feixe de luz saiu do ar, cujo indice de refracao ¢ 1, e entrou na 4gua, cujo
indice de refracdo é 1,33. O angulo de incidéncia foi 30° com relacdo ao eixo y. Qual serd o
angulo que esse feixe de luz tera na agua, medindo com relagio ao eixo y?
Resolugio: Basta usar a Lei de Snell!

n,;sinf, = n, sin6,

1-sin30 = 1,333 -sin6,
Logo, como sin 30 = 0,5, temos:

sinf, = 0,5/1,333

E, usando a funciao arco seno da calculadora, obtemos:

0.5
1,333

Se o indice de refragdo do segundo meio é maior do que o do primeiro, o angulo sera

0, = arcsin( ) ~ 22°

menor, para compensar.
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Note que, no caso dos dois fendbmenos acima, o carater ondulatério da onda foi pouco
levado em conta. Estamos no limite da chamada 6ptica geométrica. Em certas situagoes, ¢
mais simples trabalhar com feixes, com objetos retilineos, do que com ondas oscilantes. Essa
simplificacdo, permite que retiremos resultados e permite que facamos contas que dao
resultados muito préximos aos observados, e que sao muito mais simples do que aquele que
farfamos ao considerar, desnecessariamente, todas as propriedades da ondas.

Um fenémeno fisico que nao pode ser descrito pela 6ptica geométrica, mas apenas pela
6tica ondulatéria, pelo estudo da propagacao de ondas sem simplifica¢oes, ¢ o fenémeno da
difragdo. Esse fendmeno fisico ocorre quando a onda encontra um obstaculo com buracos,

especialmente quando esses buracos tém tamanho parecido com o comprimento de onda.

Para compreender o que acontece nesse caso, temos de apelar ao chamado principio

de Huygens, que pode ser enunciado do seguinte modo:

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de
ondas secundarias. Chamamos de frente de onda todos os pontos de uma onda
que tem a mesma fase.

O que isso quer dizer? Isso quer dizer que podemos compreender cada ponto de uma
onda como uma fonte de outras ondas (que interferem-se mutualmente), a interferéncia de
todas essas ondas da origem a uma nova frente de onda. Quando a onda passa por
buraquinhos (tente fazer isso usando uma bacia com agua na qual existem duas pedras
proximas, mas nao encostadas, uma na outra), a parte da onda que bate na pedra desaparece,
e a parte que passa pelo buraquinho ¢ “difratada”, saindo com outro formato, mais

arredondado, pelo buraco. Podemos visualizar isso observando as imagens a seguir

/;

Resultado da difracao para ondas passando por uma (esquerda) e duas fendas (direita).

O interessante é que todas essas ondas se somam umas com as outras, gerando um novo
formato. A difragao ¢ um fendémeno diretamente ligado a interferéncia, a sobreposi¢ao de
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ondas. E importante notar que a difracio é vastamente utilizada na caracterizacio de
materiais: se jogarmos raios-X (tipo de onda eletromagnética que possui comprimento de
onda muito curto, parecido com a distancia entre os atomos em um material) em um objeto
cujos atomos formam um padrio espacial (objetos cristalinos), o raio-X passara pelos atomos
e sofrera difracao. O resultado, a onda que ¢é coletada ap6s a difracao, formara um “desenho”
muito caracteristico do material, de modo que esse método pode ser utilizado para saber de
que ¢ feito uma determinada amostra, um determinado pedag¢o de material. Esse método é
conhecido como DRX (difracio de raios-X).

No chamado experimento de Young, foi demonstrado, com uso de uma fenda dupla,
que a luz era uma onda. Em 1927, testou-se o mesmo experimento atirando elétrons contra
as fendas. Os elétrons, particulas portadoras de carga elétrica, deveriam atravessar as fendas
devido ao seu comportamento corpuscular. Foi grande a surpresa quando, do outro lado,
observou-se um padrio de difragdo-interferéncia caracteristico de ondas! Assim é que foi
descoberto um dos principios fundamentais (e mais exéticos) da Mecanica Quantica, a

chamada dualidade onda-particula.

Por fim, podemos falar brevemente da polarizagao. Se, por exemplo, chacoalharmos
uma corda com vigor, a onda gerada ird se propagar na direcdo x (frente) e oscilar tanto pra
“cima” quanto para os lados. Se essa corda passa por dentro de uma fenda que, por exemplo,
¢ estreita para os lados e comprida para cima, a oscilagdo para os lados sera destruida, e a
onda passara a oscilar apenas para cima e para baixo. E isso que chamamos de polarizagao —
a fenda, no caso, é chamada de polarizador. E importante notar duas coisas:

1. Ondas longitudinais nao podem ser polarizadas (a direcao de propagacao ¢ a diregao
de oscilacao!)

2. Se passarmos uma onda transversal por um polarizador vertical e depois por um

olarizador horizontal, a onda “morre”.
p )

Circularly

polarized
light
'9 Linearly
polarized
light Unpolarized

light

Figura ilustrando o fendmeno da polarizagio da luz. Note que a figura deve ser lida da direita para a esquerda.
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Com isso, concluimos a nossa aula. Passemos aos exercicios!

ATIVIDADES

1. Considere um raio de luz incidindo em um espelho que ¢ paralelo ao eixo y.

a. Para facilitar os calculos, deveremos medir o angulo de incidéncia com relagao a que
eixor

b. Se o angulo de incidéncia for de 409 com relacao ao eixo y, qual sera o angulo de
reflexdo (com relacao ao eixo y)? E se medirmos com relag¢ao ao eixo x?

2. Um feixe de luz incide em um recipiente com 6leo. Considerando que o ar tem o
mesmo indice de refracio do vacuo, que o indice de refracao do dleo ¢ 1,47 e que o angulo
de incidéncia ¢ de 302 com relagao ao eixo x, calcule o angulo que a luz faz com este mesmo

eixo estando dentro do 6leo.
3. E possivel polarizar o som? Justifique.

4. A cristalografia eletronica é o equivalente, usando elétrons, a difracao de raios-X,
usada para caracterizar materiais. A invencao desse método rendeu o prémio Nobel de
Quimica a Aaron Klug (1926-2018), em 1982. Explique por que é possivel utilizar elétrons
para caracterizar materiais.
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AULA 42

PROPRIEDADES E CURIOSIDADES SONORAS

som se propaga em um meio, a saber, ele é a sucessao de rarefacbes e
compressdes que ocorrem no ar. O som se propaga também em outros
meios, inclusive meios sélidos, como o chiao em que pisamos. O chio vibra,

gerando sucessivas regides de maior compressio e maior dilatagao

(evidentemente o efeito é bem mais sensivel do que no ar). A questdo é que
a velocidade de propagacio ¢é diferente, porque esta velocidade é dependente do meio em que
a onda sonora se propagal

Na aula anterior, nos perguntamos por que ouvimos o som do trovao bem depois de
vermos a luz gerada por essa descarga elétrica. Isso ocorre porque o som se propaga pela
atmosfera com velocidade bem menor do que a velocidade da luz. Para fins de comparagao,
avelocidade da luz é de aproximadamente 300.000 km/s, ou 3 . 108 m/s (mais de um bilhdo
de quilémetros por horal). A velocidade do som no ar, a 15 °C e ao nivel do mar, é de

aproximadamente 340 m/s, ou 1.224 km/h.

A regra geral é que o som se propaga tanto mais rapido quanto maior a densidade do
meio em que isso ocorre. Para que o som seja transmitido, as moléculas de uma regiao tem
que colidir com as moléculas da regido mais a frente, e essa com a regido mais a frente, e assim
subsequentemente. Como nos materiais condensados (sélidos e liquidos), a proximidade
entre as moléculas é maior, essa transferéncia de momento linear e energia cinética entre uma

molécula e outra se da com mais velocidade.

Na 4agua, o som se propaga a 1.481 m/s (velocidade quatro vezes maior do que a do
som no ar). No aco, essa velocidade passa de 5.000 m/s, ou 18.000 quilémetros por hora.
O material conhecido no qual a velocidade do som ¢ maior é o diamante, material durissimo
e muito valioso. Nele, a velocidade do som chega a estonteantes 12.000 m/s, ou cerca de
43.200 km/h, velocidade tao grande quanto a de um foguete em 6rbita. Um foguete com
tal velocidade conseguiria dar uma volta completa em nosso planeta em uma hora.

Entretanto, nosso maior interesse se encontra na propagacio de ondas sonoras em
gases. Nos gases, a temperatura interfere na velocidade de propagacao das ondas sonoras. Em

um dado gas (ideal), a velocidade ¥ com a qual o som nele se propaga é:

v=+vK.T
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Onde T é a temperatura do gas (em Kelvins) e K = % depende do expoente de Poisson

Y = ¢,/ ¢y (razdo entre o calor especifico a pressio constante e o calor especifico a volume

constante de um gas ideal), da constante universal de gases perfeitos R e da massa molar M
do gas. O expoente de Poisson e a constante universal dos gases foram estudados nas aulas

de fisica térmica, mas o conceito de massa molar nao foi explorado. Adentremos nele.

Existe uma grandeza chamada mol, que ¢ uma unidade do SI. Ela ¢ utilizada para medir
a quantidade de uma determinada substancia, a quantidade de moléculas em uma dada
amostra de uma substancia. Dizemos que temos 1 mol de uma substancia se nela temos
exatamente 6,022140760 . 10?3 dtomos ou moléculas (cerca de 602 milhes de milhdes
de bilhdes de atomos, moléculas ou ions de uma determinada substancia). Parece uma
quantidade gigantesca, e realmente ¢, mas, em termos macroscopicos, nao expressa muito

mais do que algumas gramas de uma determinada substancia.

A massa molar ¢ justamente a massa que 1 mol de determinada substancia apresenta.
Essa massa molar é a razdo entre a quantidade total de massa de uma determinada amostra

de um objeto e a quantidade de mols dessa mesma amostra.

Por exemplo, se temos uma amostra de oxigénio (por exemplo, 1 litro), devemos
calcular a massa de 1 litro de oxigénio e depois dividir pela quantidade de mols de oxigénio

nessa mesma amostra. Em temperaturas e pressdes médias, a massa molar média do ar seco

¢ de aproximadamente 0,02897 kg/mol.

Exemplo: Qual é a velocidade do som no gas carbonico, principal gas que constitui a
atmosfera de Marte? O gas carbonico ¢ triatomico (Y = 1.33) de massa molar igual a
0,04401 kg/mol. O valor de R é universal, aproximadamente igual a 8,31. Considere
temperatura ambiente de 20 °C = 293 K.

= [293.1,33 8,31 271m—9756km
V= 22004401 s T 7%

Valor menor do que na nossa atmosferal

E importante notar que, sendo o som uma onda, ele possui todas as caracteristicas de
uma onda, como amplitude, frequéncia de oscilagio (que depende s6 do emissor, nio do
meio) e velocidade de propagacao (que depende principalmente do meio).

A velocidade do som no ar, cerca de 340 m/s, caracteriza uma unidade de medida nio
pertencente ao sistema internacional de unidades: o Mach. Os mais rapidos avidoes militares
alcangam velocidades que sio multiplas da velocidade do som, de modo que sua velocidade

é medida em termos dessa unidade.

Um avido que se desloque na velocidade do som, tem velocidade Mach 1. Se a
velocidade que ele adquire é o dobro da velocidade do som, dizemos que sua velocidade é
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Mach 2. Avides com velocidade Mach 5 (5 vezes a velocidade do som, ou mais) sio chamados
de ultrass6nicos. O atrito do ar com a fuselagem desses avides gera muito calor, de modo

que ¢ dificil encontrar materiais que suportem condi¢oes tao adversas.

Hoje, os avides de passageiros operam todos em velocidades subsonicas. Em virtude de
efeitos aerodinamicos demasiadamente complexos para serem abordados nesta apostila, o ar
“passa” pelo avido de modos diferentes para diferentes velocidades do avido. Se sua
velocidade for menor que 85% da velocidade do som (que é 1062 km/h nas altitudes tipicas

de um aviao, pouco menos do que a velocidade do som ao nivel do mar), o regime é um.

Quando o avido passa dessa velocidade, ficando entre 85% e 100% da velocidade do
som, a passagem do ar pelo avido muda. De modo particular, ao atingir a velocidade do som,
as ondas de compressao e rarefacio nao conseguem andar com relagdo ao avido, se
acumulando em sua frente e formando uma “bolha” de ar — é a chamada “barreira do som”.
Nessa situagao, a turbuléncia é grande e o avido pode sofrer instabilidades. Se ele ultrapassar
a velocidade do som, atingindo velocidades superiores 2 Mach 1, essa barreira se “quebra” e
um estrondo pode ser ouvido. Esse estrondo, se ocorrer ao sobrevoar cidades, pode acordar

as pessoas e até quebrar vidragas, o que levou a proibicao de voos supersonicos sobre locais

habitados.

De 1976 até 2003, existia um avidao de passageiros que operava em velocidades
supersonicas — o Concorde. Na época da Guerra Fria, parecia fazer sentido (na cabeca dos
“donos do mundo”) construir maquinas deste tipo para demonstrar a poténcia das nagoes.
Ap6s o tim da Guerra Fria, as empresas aéreas lidaram com a triste realidade — essa maquina
tdo espetacular, que unia Londres e Nova York em viagens de menos de 4 horas, era
barulhenta, apertada, carfssima de se manter, mais perigosa de se pilotar e, ndo raro, dava

prejuizo as empresas aéreas. E por isso que, hoje, ndo ha mais voos comerciais supersonicos

— a relacdo entre o custo e o beneficio nao é boa.

Concorde, o avido supersonico.

Poucos sabem, mas no dia 15 de outubro de 1997, houve um carro que superou a
batreira do som. Até hoje, tal marca nio foi replicada. O catro que passou de 340 m/s foi
batizado de “Thrust SSC”, onde a sigla SSC significa “super-sonic catr”, ou carro supersonico.
Ele chegou a inctiveis 1.228 km/h (pouco mais que a velocidade do som). Os motores que

o0 moviam eram motores de jato, que geravam juntos cerca de 844 mil cavalos. O carro
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consumia cerca de 18 litros de combustivel por segundo. Suas dimensoes também
lembravam mais um foguete do que um carro: 16 metros de comprimentos e mais de 10

toneladas.

Thrust SSC e a equipe responsdvel pelo teste, em que ele atingin 341 m/ s e se tornon o primeiro (e sinico) carro

Ssupersonico

Dadas estes fatos interessantes, passemos a fazer alguns calculos envolvendo a

velocidade do som.

Exemplo: Um menino solta uma pedra, que cai em um pogo cheio d’agua, cuja profundidade
¢ de 40 metros. Apos quanto tempo, contando a partir do momento em que ele solta a pedra,
ele ouvira o barulho da pedra caindo na dgua? Use a velocidade do som ¢ = 340 m/se g =

10 m/s>.

Solugdo: Precisamos dividir o problema em duas partes. Na primeira, a pedra cai no buraco
acelerada pela gravidade. Ignorando efeitos da resisténcia do ar, teremos, tomando o sentido
positivo do eixo y apontado para baixo (nesse eixo, a aceleraciao da gravidade ¢ positiva).
1
Y =Yo +v0t+§gt
40 = 0+ 0 + 5¢t2

t=vV8=2V2s

Deste modo, a pedra gasta aproximadamente 2,82 segundos para chegar até a dgua.

Batendo na 4gua, o som subird a uma velocidade de 340 m/s. Como o poco tem 40
metros de profundidade, o som demorard t = % = 0,117 segundos para subir. Deste

modo, somando os dois resultados, o tempo total que o menino devera esperar até ouvir o

som da pedra batendo na agua éde t = 2,82 + 0,117 = 2,937 segundos.
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ATIVIDADES

1. Um menino admira uma tempestade olhando pela janela de sua casa. Ele vé um
relampago e, ap6s 4 segundos, ouve o barulho do trovao. A que distancia deste menino o raio

caiu? Considere a velocidade do som no ar como ¢ = 340 m/s.

2. O aviao supersonico Concorde, que parou de fazer voos comerciais em 2003,

conseguia chegar a uma velocidade de 2179 km/h. Quantas horas ele demoratia para
a) Cruzar a distancia Rio de Janeiro — Sao Paulo (357 km)?
b) Fazer o trajeto Sao Paulo — Frankfurt (9700 km)?
c) Dar a volta ao mundo (considerando o raio da Terra em 6370 quilémetros)?

3. A erupgao do vulcao Krakatoa, em 1883, foi o primeiro evento a ter (gragas aos
telégrafos) publicidade mundial em um periodo curto de tempo. A explosao foi tao forte que
langou detritos a 100 quildémetros de altura, matou milhares com tsunamis e pintou de laranja
e roxo o céu do mundo todo, tapando o sol com poeira, o que diminuiu por anos a
temperatura global e gerou uma espécie de mini era do gelo ao redor dessa época. O som
produzido por ele foi o mais potente da historia recente, capaz de esmagar (s 0 som — nao
cito aqui a lava ou os detritos arremessados pelo vulcio) nossos 6rgaos internos. A 100 km
de distancia, o som ouvido seria suficiente para tornar alguém surdo. As ondas de choque
provenientes da erup¢ao viajaram ao redor do globo 7 vezes antes de dissipar. Dado isso,
responda: considerando ¢ = 340 m/s, quanto tempo esse “som” demorou para dar essas 7

voltas no globo terrestre?
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AULA 46

SOM: DIFRACAO, REFRACAO E CORDAS
VIBRANTES

a aula passada, falamos de reflexdao e interferéncia. Nesta aula, falaremos
brevemente dos fenémenos de refracao e difracao do som, passando depois
ao estudo das fontes sonoras — nesta aula, especificamente, falaremos das

cordas vibrantes, que dao origem ao som de varios instrumentos musicais,

como a harpa, o violao, o violino e o proprio piano, cujo som vem da batida

que um martelo da em um conjunto de cordas.

A refragdo do som ocorre quando uma onda sonora, produzida em um meio especifico,
entra em outro meio. Neste outro meio, a velocidade do som pode ser diferente — neste caso,

temos uma mudanc¢a no comprimento de onda do som, mas sem mudanca na frequéncia.

Por exemplo, imagine que alguma pessoa esteja ouvindo musica alta. A frequéncia
dominante dessa musica é de 340 Hz. Portanto, o comprimento de onda seri A = ¢/f, onde
¢ ¢ a velocidade do som. Qual ¢ o valor do comprimento de onda? Se uma pessoa entrar na

agua, local no qual a velocidade do som é de 1.600 m/s, qual serd o comprimento de onda

do som que nela chega?

Resolugdo: Sabemos que a frequéncia nao se altera, pois a frequéncia ¢é justamente

determinada pelo intervalo de tempo gasto entre dois picos de alta ou baixa pressao do ar.

A frequéncia, no caso, é de 400 Hz. No ar, isso equivale ao seguinte comprimento de
onda:

e _ 380
ar = F T30 "M

Na agua, teremos uma velocidade maior, o que correspondera a um comprimento de

onda maior para a mesma frequéncia:

¢ 1600

Aégua_f_m=4p

Ja no caso da difragao, temos um tipo especifico de interferéncia, que ocorre quando

7 m

temos um obstaculo ou uma rede de obsticulos cujo tamanho ¢ comparivel com o
comprimento de onda do som. No at, a velocidade do som ¢ de cerca de 340 m/s. Podemos

ouvir sons de 20 Hz até 20 kHz. Isso equivale aos seguintes comprimentos de onda:
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c 340
AMax =E=W= 17m

¢ 340
Awin = fuax 20000

Deste modo, é com objetos de tamanho entre 1,7 cm e 17 m que podemos observar a

=0,017m=17cm

difracdo. Essa caracteristica tem a ver com a capacidade do som de contornar obstaculos. Isso
permite que uma pessoa ouca o que ocorre dentro de uma casa fechada, por exemplo — o
som passa por debaixo das portas e pelas fendas da casa, e faz isso em virtude de propriedades
estritamente ondulatorias.

Entendido isso, passemos as fontes sonoras, comeg¢ando pelas cordas vibrantes.

Alguns instrumentos de corda

A vibra¢ao de uma corda ¢ um dos principais meios pelos quais instrumentos musicais
produzem sons. Entendamos como isso ocorre, considerando uma corda de massa m,
comprimento L e, portanto, densidade linear (razdo entre massa e comprimento) i = m/L.
Essa corda esta presa pelas duas pontas, e esta esticada, o que se traduz na presenca de uma
tracao T. Pelo o que ja foi estudado em ondulatéria, sabemos que a velocidade de propagacao

de um pulso gerado nessa corda sera:

v=4T/u

Como o pulso vai e volta, existe a interferéncia dele com seu reflexo, dando origem a
ondas estacionarias. Essas ondas estacionarias, que consistem na intercalagao de ventres e
nos, temos a geragao de zonas de compressao e rarefacao do ar, o que produz som. Esse som
¢, em geral, amplificado pela caixa acustica (buraco do violao, por exemplo), que é construida
de modo tal que aproveita do melhor modo os diversos fendmenos acusticos (reflexao,

difracdo, interferéncia) para amplificar em muitas vezes o som produzido pelas cordas. Alguns
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instrumentos elétricos, como a guitarra elétrica e o baixo elétrico, amplificam (em conjunto

com uma caixa de som) o som de modo elétrico, nao mecanico.

Como as duas extremidades estdo presas, as ondas formadas ndo podem ter qualquer

comprimento de onda. Temos (considerando as figuras ao

lado), as seguintes possibilidades, respectivamente:

<

Ay
S =L-oMh=2L

Ay
\//\ 29 =l =1

31,
T:L—>13 :ZL/3

O E

E assim por diante. O que restringe o0s

comprimentos de onda é o fato de que devemos ter nds

/\ N nas duas pontas — uma ponta presa nao vibra. Isso,
matematicamente, se traduz em
\/ | 21
Ap=—,n€N
n

Esses sao os chamados modos normais de vibragao da corda. A matematica por tras
dos modos normais tem grande relevancia, inclusive, na mecdnica quéantica.
Matematicamente, podemos compreender esses modos normais considerando a equagao de
uma onda estacionaria (ndo ha problemas em trocar senos por cossenos e em acrescentar

fases — ambas as fun¢des sao a mesma coisa a menos de uma fase como argumento!):
f(x,t) = 2Asin(kx + ¢) sin(wt + @)

Como precisamos ter n6s nas extremidades, temos que f(x = 0,t) = f(x = L, t) =

0. Impondo essas condi¢des, temos:
f(0,t) = 2Asin(0 + ¢) sin(wt + @)
¢ =nmr=180°.n
E, se impormos a condi¢ao de que ha um n6 em x = L, teremos:
f(L,t) = 2A cos(kL + knm) sin(wt + ¢) =0

kL + nmt = mn

k- n'n
L
Onde n' é um numero natural. Como k é o nimero de onda, definido como 27m/A,
temos:
2 n'm 2 n' 2L
— e —=— 5 )= —
A L A L n
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!/ ~ . N ~ , .
E, trocando n’ por n (o nome nao importa), chegamos a relagao pré-estabelecida. Se
trocarmos esse valor de 1 por niimeros inteiros, obteremos o valor de A para um ventre, dois

ventres, 1 ventres.

Se formos analisar este sistema em termos de frequéncia, teremos de trocar 4 = v/f,

onde v ¢ a velocidade de propagaciao do som na corda. A férmula fica

v 2L 1%
—_——=—— _— —_—
FEw o =

Onde n é numero natural nao-nulo.

A vibracio correspondente a f; = f(n = 1) é chamada de modo fundamental ou
primeiro harmdénico. De modo anilogo, f, é o segundo harmoénico, f3 é o terceiro
harmonico e, assim, sucessivamente. Essas frequéncias constituem as chamadas frequéncias
normais ou naturais de vibra¢do. Quando, por exemplo, tocamos uma corda solta (presa
pelas extremidades, evidentemente) do violdo, é produzido o modo fundamental e também
todos os harmonicos subsequentes, e essa formagao é bem caracteristica do instrumento e do
material do qual ¢ feito a corda — isso é que define o timbre do instrumento, como foi

comentado em aulas anteriores.

Como a vibra¢ao da corda se d4 em um meio no qual existe algum atrito, a vibragao vai

esmorecendo até parar.

Exemplo: Em uma corda de 1 metro de comprimento, as ondas formadas se propagam
com velocidade v = 100 m/s. Defina o comprimento de onda e a frequéncia para os trés

primeiros modos normais de vibragao.

Resolugdo: Temos L =1m e v = 100 m/s. Os comprimentos de onda dos trés

primeiros modos serdo:

2L
=
2L
lL=—=2L=2m
1
A —ZL—L—l
=g =b=im

2L
A3 =—=0,667m
3
Em termos de frequéncia, basta dividirmos a velocidade do som por estes
comprimentos de onda.

340
f1 = T =170 Hz

340
f, =~ =340 Hz
3
fs =340 .5 = 510 Hz
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Assim, percebemos que a frequéncia fundamental é 170 Hertz, equivalente a um Fa 3

(para ouvir essa nota sem seus harmoOnicos, em um tom puro, entre no link

https://szynalski.com/tone#173,v0.5).

ATIVIDADES

1. Considere que a corda do exercicio anterior estava presa pelas extremidades em um
violdo. Se nés pressionarmos o meio da corda e a tocarmos, apenas metade dela ira vibrar, o
que exige a formag¢do de um né no meio. O comprimento “equivalente” da corda vibrante

sera, portanto, diminuido pela metade.
a. Qual sera a frequéncia fundamental e seus dois primeiros harmonicos?
b. Essa frequéncia é maior ou menor do que aquela obtida tocando uma corda solta?
2. A frequéncia fundamental do som emitido por uma corda vibrante é dada pela

EXpPressao:

1 |F

f:ﬁu

Onde T ¢ a tragao, i é a densidade linear e L ¢ o comprimento da corda. Uma corda de

0,50 m com densidade linear 1072 kg/m est4 submetida a uma tragio de 100 Newtons.
a. Calcule a frequéncia fundamental do som emitido pela corda.
b. O que se deve fazer com essa corda para dobrar a frequéncia do som fundamental?

3. Uma onda estacionaria de frequéncia igual a 24 Hz ¢ estabelecida sobre uma corda
vibrante fincada nos extremos. Sabendo-se que a frequéncia imediatamente superior a essa,
que pode ser estabelecida na mesma corda, é de 30 Hz, qual ¢ a frequéncia fundamental da

corda?
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AULA 52

LUZ COMO RAIO

m grande parte das aplicagoes praticas nas quais desejamos estudar o
comportamento da luz, ¢ conveniente usar uma aproximagao que trata a luz
nao como uma onda, mas como um raio. Podemos usar essa aproximagao

quando os objetos que estamos levando em consideragao sio muito maiores

do que o comprimento de onda da luz — ora, se estamos falando de ondas de
radio, quase nunca poderemos aproxima-las para um raio, porque o seu comprimento de
onda possui dimensdes macroscopicas — por outro lado, se estivermos falando de ondas
infravermelhas, visiveis ou ainda mais energéticas, teremos comprimentos de onda muito

menores do que aqueles relativos as escalas de comprimento caracteristicas de nosso dia a dia.

E importante notar que, quando aproximamos a onda por um raio, onde cada “ponto”
do raio corresponde a uma frente de onda, alguns fenémenos se tornam inexplicaveis, como
interferéncia e difracio. E notavel que esses fendmenos ocorrem justamente quando os
objetos envolvidos, que interagem com a onda, possuem algum comprimento caracteristico,

relevante para o problema, de tamanho parecido com o comprimento de onda da luz.

Vejamos, entdo, os pressupostos da optica geométrica.

O conceito primordial é o conceito de raio. Chamamos de raio de luz linhas orientadas
(ou seja, que possuem direcio e sentido bem definidos) que tém dire¢io e sentido
coincidentes com a diregdo e o sentido da propagacao da luz. O conjunto de diversos raios

de luz é denominado feixe de luz.

Falemos, portanto, da velocidade da luz, e depois analisemos o seu comportamento

quando estamos considerando-a como um raio. Sigamos!

A velocidade de propagacio de um raio de luz é a velocidade mesma da luz: ¢ =
3.108 m/s. Essa velocidade, inclusive, é utilizada para denotar algumas medidas de
comprimento, quando as distancias sao excessivamente altas. Por exemplo: a distancia Terra-
Lua é de 380.000 quilémetros, em média. F uma distancia grande, mas ainda compreensivel
e relativamente tranquila de se escrever. Se falarmos a respeito da distancia Terra-Sol, o
numero cresce para 150.000.000 de quilometros. Se falarmos a respeito da distancia Terra-
Netuno, o mais distante planeta do Sol, a distancia é de aproximadamente 5. 10° quilometros.
Em escalas astronoémicas usuais, a unidade “quilémetro” se torna desajeitada, assim como é

desajeitado usar “milimetros” para se medir distancias entre cidades.
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Quando estamos falando de distancias astronomicas dentro do Sistema Solar, a mais
comum ¢ a unidade astronémica, cuja sigla ¢ AU. Essa unidade astronémica mede 1,5. 108
km, exatamente a distancia entre a Terra e o Sol.

Planeta  Distancia Planeta —Sol  Com base nessa distincia, é possivel reescrever a
Mercurio 0,39 AU distancia entre o Sol e os planetas do Sistema Solar
Vénus 0,72 AU usando agora numeros mais confortaveis, como

_ podemos ver na tabela ao lado
Terra 1 AU (por definicao)
Um outro modo de se criar unidades de

Marte 1,52 AU medida € ver a distancia que a luz no vacuo percorre
Jupiter 52 AU dada uma quantidade de tempo. Sabemos que a
Saturno 9,5 AU velocidade da luz é ¢ =3.108m/s ou c=
Urano 192 AU 3.10° km/s. Deste modo, em um misero segundo
Netuno 301 AU a luz percorre mais ou menos 300.000 quilbmetros.

Podemos chamar essa unidade de segundo-luz.
1 segundo-luz = 300 000 quilémetros

Usando essa mesma logica, podemos criar outras unidades de comprimento, como
minutos-luz, hora-luz, dias-luz, semanas-luz e anos-luz. Para isso, basta notarmos que 1
minuto tem 60 segundos, 1 hora tem 60 minutos, um dia tem 24 horas, uma semana tem sete

dias e um ano tem 365 dias.

1 minuto-luz = 300.000.60 = 18.000.000 quilometros

1 hora-luz = 18.000.000 .60 = 1.080.000.000 quilémetros = 7,2 AU

1 dia-luz = 1.080.000.000 .24 = 25.920.000.000 quilometros = 172,8 AU
1 semana-luz = 2,592 .101° .7 = 1,8144 .101 quilometros = 1209,6 AU
1 ano-luz = 2,592. 10%°.365 = 9,4608 . 10'? quilémetros = 63 072 AU

Quando falamos de objetos externos ao Sistema Solar, é
conveniente usarmos anos-luz para medir a distancia até nés. Para se  $&
ter ideia, a estrela mais proxima da Terra com exce¢ao do Sol ¢ a

Préxima Centauri, que se encontra a 4,2 anos-luz daqui.

Exemplo: Calcule a distancia, em quilometros, da Proxima Centauri.
Resolugdo: Para calcularmos essa distincia em quilometros, B ot LA
devemos multiplicar 4,2 por 1 ano-luz escrito em quilometros. Prisima Centanri
12 13 Jfotografada por 2MASS".
d=42.946.10" =3,97.10" km Atlas Image cortesia de
Quase 40 trilhSes de quilometros! 2MASS/UMass/IPAC-
Caltech/ NASA/NSF.":

Agora, voltemos ao tratamento dos raios de luz propriamente ditos.

A'luz se comporta diferentemente dependendo do meio em que ela se propaga. Existem
objetos transparentes, através do qual podemos enxergar o que esta atras dele. Existem
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objetos translicidos, que borram a imagem atras deles, sem, entretanto, invisibiliza-los por
completo. Existem, por fim, os objetos opacos, que escondem os objetos que se encontram
atras deles. A classificacao de um objeto ¢ opaco, translicido ou transparente dependendo da
trajetoria dos raios de luz por este objeto — se o feixe de luz passar de modo regular pelo
objeto, sem que os raios entortem um com relacio ao outro, o objeto é transparente. Se 0s
raios do feixe se embolarem dentro do objeto, se propagando de modo irregular, a imagem
sera distorcida e o objeto sera translucido. Se os raios forem simplesmente refletidos, sem

atravessar o objeto, este sera opaco.

Trés tipos de cristal. O primeiro é transparente (cristal de quartzo). O segundo é translicido (cristal de brookita). O
terceiro ¢ opaco (cristal de galena).

PODEMOS SEPARAR

Os raios estdo sujeitos a uma colecio de fendémenos que alteram seu estado de
movimento, chamados de fendmenos épticos. O tipo de fenémeno 6ptico depende de dois
fatores: da natureza do meio e do comprimento de onda da luz incidente (é curioso falar de
comprimento de onda quando estamos falando de raios, mas é que eles entram, nesse caso,
como um dado « priori: podemos tratar a luz visivel que vem do Sol como um raio, assim
como os raios UVC emitidos por ele, mas, para a luz visivel, a atmosfera é um meio
transparente, enquanto para os raios UVC, a atmosfera é um meio opaco (tais raios siao

refletidos pela camada de ozo6nio).

Considerando feixes de luz constituidos por raios paralelos, podemos listar os seguintes

fenémenos opticos:

Reflexdo regular: O feixe, que esta se propagando no meio A, incide no meio B e é
refletido de volta para o meio A. Cada raio mantém o paralelismo com os demais. Isso é o
que acontece, por exemplo, quando a luz incide em um metal ou em um espelho de vidro

preparado para este uso.

Reflexdo difusa: O feixe que estd se propagando no meio A incide no meio B e os
raios deixam de ser paralelos entre si, espalhando para todos os lados. Ora, vimos na aula

anterior que a cor dos objetos ¢ justamente, considerando uma sintese aditiva, a soma das
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cores relativas a todos os comprimentos de onda refletidos pelo objeto. Assim, vemos o

€C 2o

objeto tal como ele “¢”, nao nosso reflexo, como acontece em um espelho.

(@) (b)
Reflexcio difusa (a) e reflexcdo regular (b)

Refragio: O feixe passa do meio A para o meio B e comega a se propagar nesse outro meio.
O angulo dos raios com o plano de incidéncia pode mudar. Se eles mudaram sem perderem
o paralelismo, trata-se de refracdo regular. Sendo, se trata de refracao difusa. O fato de
conseguirmos ver através de um copo mostra que ali os raios de luz sofrem refracao regular.
Se o objeto for translacido, ou seja, a luz que o atravessa perde o paralelismo — trata-se de

refracao difusa.

Absorgao: O feixe passa do meio A para o meio B. O meio B “devora” os raios de luz. Como

esta traz energia, isso redunda em um aquecimento do meio B.

Note que a cor de um objeto dependera da conjungao entre o que é absorvido e o que
¢ refletido por este corpo. Um objeto vermelho, por exemplo, ¢ um objeto que absorve todas
as frequéncias da luz visivel, menos aquela relativa a luz vermelha. Ora, se eu incidir nela luz
azul, por exemplo, nao havera reflexdao alguma, pois azul ¢ algo que o objeto absorve. Deste
modo, se esse objeto for observado exclusivamente sob luz azul, ele se apresentara negro,
que é quando o objeto nao esta refletindo nada e absorvendo tudo. Se, por outro lado, o
objeto reflete todos os comprimentos de onda difusamente, nés o vemos branco. Se a

reflexdo for regular, veremos o reflexo do que esta na frente deste espelho.

Com isso, passemos a alguns exercicios.

ATIVIDADES

1. As cores primarias (cor luz) sio o vermelho, o verde e o azul. Imagine que tenhamos
um disco que se apresenta a nés como azul ao ser colocado sob luz branca. De que cor nés

o veremos se incidirmos sobre ele
a. Um feixe verde?
b. Um feixe vermelho?

c. Um feixe magenta (ver sintese aditiva na aula anterior)?
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2. Seja a bandeira nacional. Se ela for iluminada com luz verde, nés veremos cada parte
dela de que cor? Justifique sua resposta.

3. Quando passamos na frente de um metal nao polido, nés o vemos cinza claro. Se ele
for polido, nés veremos nosso proprio reflexo. Quais sao os tipos de fendmenos opticos

envolvidos no primeiro e no segundo caso?
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AULA 56

ESPELHOS PLANOS I

gora que estudamos os conceitos basicos a respeito dos espelhos planos,

o874\ analisemos alguns casos particulares envolvendo-os. Primeiro, falaremos a
*),

1| respeito da imagem formada entre dois espelhos, assim como o comportamento

objeto — imagem diante do movimento translacional ou rotacional do espelho.

Comecemos, entao, com a formagao das imagens entre dois espelhos planos. Considere
um ponto @ que se encontra entre dois espelhos cujos
planos possuem angulo 6 entre si. Para compreender essa

montagem, vejamos a figura ao lado. E 1

A luz que sai de Q ird percorrer um intrincado ® Q

caminho entre esses dois espelhos. A luz saira de Q,

baterd em E7, e seu reflexo ira para E;, e o reflexo do 0

reflexo para E; de novo, e assim sucessivamente. Isso

acontecera até que os prolongamentos dos raios caiam

atras do espelho, em uma regidao chamada de regiao dos

angulos mortos. EHssa ¢é a regido formada pelo E2

prolongamento dos espelhos para além do ponto no qual

eles interceptam, como podemos ver na figura abaixo, em cinza.
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O ponto Q terd duas imagens anexas a cada espelho: Q'1, anexa ao espelho 1, e Q'2,
anexa ao espelho dois. Cada uma dessas imagens formara outra imagem no outro espelho. A
circunferéncia especificada no desenho acima expressa a regido na qual os raios andario,
“refletindo-se” na superficie interna dessa circunferéncia. Quando o reflexo do raio cair na

regido morta, ¢ o fim da reflexao.

A quantidade de imagens formada dependera do angulo 8 entre os espelhos. A relagao
geral sera:

N__360 )
0

Exemplo: Quatro pessoas foram colocadas a fazer uma apresentagao entre dois espelhos
tixos. Com isso, os organizadores da apresentacao geraram a ilusao de que havia 32 pessoas

no total. Qual ¢ o angulo 8 entre os espelhos?

Resolugdo: Sao 32 pessoas. Quatro sao reais, logo, 28 sio reflexos. Isso significa que cada
. 28 .
objeto gerou Vi 7 imagens.

Usemos a formula:

360 360 360
= 1-7=""-1-""=38

0

9_360_450
=5 =

Assim, o angulo entre os espelhos é de 45°.

Um fato notavel é que se os espelhos forem paralelos, o angulo entre eles ¢ nulo. Isso
implica que o numero de imagens formadas ¢ infinito! Algo parecido com isso pode ser
observado em chamadas de video com compartilhamento de tela, onde a pessoa abre o
proprio compartilhamento de tela em seu compartilhamento de tela. Isso é chamado, neste

caso, de efeito de espelho infinito.

Agora, estudemos o que ocorre quando um espelho esta executando movimento
translacional. Considere um objeto @ fixo, na frente de um espelho. Imagine que o espelho
se movimenta, andando d na dire¢io perpendicular ao plano do espelho. Qual sera a distancia
entre a posicio inicial da imagem, Q1, € a posicdo final da imagem, Q,'?

Ora, note que, inicialmente, 2 imagem @, esta 2 mesma distdncia X que separa o espelho

do objeto real Q. Quando o espelho anda, o espelho fica a uma distancia de Q:
x'=x+d

A imagem se formara, portanto, X + d adiante do espelho. A distancia entre o objeto

real e sua imagem ficara:

2x' =2x + 2d
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Ora, o objeto @Q esta fixo. A imagem inicialmente estava a uma distancia 2x dele. Agora,

esta a uma distancia 2x + 2d. Desse modo, a imagem andou, com essa translacao:
D =2d

Isso também nos permite dizer que a velocidade da imagem com relagiao ao objeto fixo

¢ duas vezes maior do que a velocidade com que o espelho se move:

Vimg = 2 X U,

Exemplo: Um espelho esta inicialmente a 2 metros de uma pessoa. Esse espelho esta sobre
a cagamba de uma caminhonete, que passa a se afastar com velocidade v constante igual a 10
m/s.

a) Qual ¢ a velocidade relativa entre o reflexo da pessoa e sua imagem?

b) Qual ¢ a distancia final, ap6s 10 segundos, entre a imagem formada e a pessoa refletida?

Resolugio: Esse problema ¢ uma aplicagao direta do que acabamos de estudar. A velocidade
relativa a) é, como foi dito, o dobro da velocidade do espelho, isto é:

v;=2.10=20m/s

Ja a distancia final, pedida em b), pode ser obtida somando-se a distancia inicial com o

dobro da distancia percorrida pelo espelho.
x'=2+4+10.2.10=202m

Agora, tomemos o caso no qual um espelho esta em rotagao. Considere um raio de luz
incidente em um espelho plano, paralelo ao eixo x. Se o angulo de incidéncia for 8, o angulo
refletido também sera @ (com relagio ao eixo Y). Assim, com relagio ao raio incidente, o

angulo do raio refletido sera 260 com relagao ao raio incidente.

Agora, considere que o espelho gira @ graus no sentido horario. Sua extremidade
esquerda forma angulo de a graus com relacdo ao eixo X. Assim, o vetor normal ao espelho
também roda @ no sentido horario. O
angulo de incidéncia passa a ser 8, e
portanto, o angulo entre o raio incidente e

o raio refletido passa a ser 26". Qual é o

angulo entre o prolongamento, ou seja,

entre a imagem inicial e a imagem apos

essa rotacao de a? Para encontrar isso,

.

usemos de trigonometria. Peco aten¢ao

.
.
.
.
.
LI

redobrada do aluno, pois a descri¢ao nao

¢ tao simples.

]
a
"y
a
"y
"y
a
L]

Analisemos 0s triangulos

pontilhados. No primeiro deles, mais

.
')
.

....

LA
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acima e inclinado para a esquerda, temos dois angulos “conhecidos”, 28 e A. O terceiro

angulo é suplementar a 26"

Ja no triangulo de baixo, temos trés dngulos conhecidos. O primeiro é 8, pois um lado
do triangulo ¢ a bissettiz do angulo 26. O outro é a. E o terceiro? Esse é mais desafiador,
mas note que o lado inferior direito deste triangulo, adjacente ao angulo que desejamos
encontrar, age como uma espécie de bissetriz a0 angulo 26’. Deste modo, é possivel gerar

um triangulo congruente a ele do lado dele, onde podemos concluir que o angulo faltante é:

180 — 26" + 6’ = 180°— ¢’

Assim, teremos no triangulo de cima:
20 + A+ (180 —26") = 180°

E no triangulo de baixo:

a+ 6+ (180 —06") = 180°
Assim, teremos as duas equagoes:

20+A—-260"=0
a+6—-0"=0

Se multiplicarmos a equagao de baixo por 2 e subtrairmos a primeira da segunda,
teremos:

A—=2a=0
A=2a
Assim, chegamos no interessante resultado: se girarmos o espelho com um angulo
a, a imagem gira 2a, descrevendo um arco de circunferéncia. Isso, inclusive, pode set

utilizado para compreender o resultado relativo ao objeto que se encontra entre espelhos com

angulo 0 entre si.

Com esse resultado, podemos passar para as atividades.

ATIVIDADES

1. Desejando quebrar aquele malfadado espelho, sempre “distorcendo” a imagem de

seu rosto, um homem impulsiona uma marreta em sua diregao.

a) Determine a velocidade de aproximagdo entre objeto (marreta) e sua imagem,

sabendo que a velocidade da matreta, relativamente ao espelho plano, é de 3 m/s.

b) Quando, diante de um espelho plano disposto verticalmente, observando nossa
imagem, nos afastamos dele, o que devemos esperar quanto ao tamanho da imagem vista?
Justifique sua resposta por meio de um esquema que apresente um objeto (préximo e afastado
do espelho) e suas respectivas imagens, o espelho plano, o chdo e os raios de luz que permitem

tracar a imagem do objeto colocado diante do espelho.
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2. Dois espelhos téem angulo de 30° entre si. Entre eles, é colocada uma vela.
a) Quantas imagens serdo formadas?

b) Esse nimero de imagens sera formado independentemente da posigao em que a vela
for colocadar Justifique.

3. Um raio de luz vertical incide em um espelho horizontal. Depois, o espelho gira 30°

no sentido horario. Qual sera o angulo entre os raios refletidos antes e depois da rotacao?
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AULA 58

FORMACAO DE IMAGENS

ssim como nos espelhos planos, também podemos trabalhar com os
conceitos de “ponto objeto” e “ponto imagem”. Quando for colocado em
frente a um espelho esférico (de Gauss) um ponto objeto A, temos que a
J|imagem (ponto-imagem) A’ formado ¢ determinado pela interseccao de dois

ou mais raios refletidos, provenientes do ponto objeto A.

Podemos usar isso para compreender a forma¢io de imagens relativas a um objeto
extenso. Imaginemos um objeto retilineo AB, cujo topo se dd em A e cujo final de da em B.
A sua imagem sera A'B’. Consideramos que B se encontra no eixo principal. Desse modo, a

imagem A'B’ é também retilinea e também frontal. B' pertencera também ao eixo principal.

a

No caso de espelhos concavos, a imagem ¢ “real”; pois o reflexo se da pela intersec¢ao
dos raios refletidos. Ja nos espelhos convexos, a imagem ¢ “virtual” (se da “atras” do espelho),
pois ¢ formada pela interseccao dos prolongamentos dos raios refletidos na direcdo
“interna” ao espelho.

No caso dos espelhos convexos, a imagem ¢é direita, ou seja, ela se da no mesmo

semiplano do objeto AB (se o objeto estiver acima do eixo, a imagem também estara, e vice-
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versa). Nos espelhos concavos, a imagem ¢ invertida — ela comeg¢a no mesmo semiplano, mas
fica de “ponta-cabe¢a” no quadrante oposto.

Assim, com base nisso, podemos definir como se da a formagao de imagem nos diversos

tipos de espelho de Gauss. Em um espelho convexo, um objeto AB gera uma imagem A'B’
que ¢ sempre virtual (a intersec¢ao dos raios refletidos se da via prolongamento para “dentro”
do espelho), direita e menor do que a original. Isso a faz ser util em retrovisores de carro,

onde ¢ conveniente que um grande campo de visdo “caiba” dentro de um pequeno espelho.

A imagem refletida por um retrovisor convexo é menor do que a original. Isso é util,
pois permite que uma regiao muito maior se torne visivel. O lado negativo é que os objetos

ali refletidos parecem menores do que sao de fato.

Ja um espelho concavo pode fornecer imagens de diversos tipos (cinco, para ser mais exato).
Vejamos quais sao elas:

e Se o objeto se encontra para além do centro de curvatura, a imagem formada serd
real, invertida e menor que o objeto real.

Objeto além do centro de curvatura.

e Se o0 objeto esta exatamente sobre o centro de curvatura C, a imagem formada sera
real, invertida e de tamanho igual ao objeto.

286 | Fisica



Objeto sobre o centro de curvatura.

e Se o objeto estiver entre o centro de curvatura e o foco, a imagem formada sera real,

invertida e maior que o objeto real.

Objeto entre o centro de curvatura e o foco.

e Se o objeto estiver em cima do plano focal, os raios refletidos serdo paralelos — nunca
interceptardo. A imagem ¢ “impropria” — nao é propriamente a formacao de uma
imagem, pois 0s raios nunca irdo interceptar! Ao observador, a “imagem” formada

parecera um grande borrao.

e Se o objeto se encontrar entre o foco e o vértice, a imagem formada estara “atras” do
espelho. Assim, ela sera virtual, direta e maior que o objeto real.

m‘r

B

Objeto entre o foco e o vértice.

Assim, esgotamos as cinco possibilidades para imagens provenientes de reflexdes em
espelhos concavos. O video abaixo, presente na plataforma Youtube, permite que vejamos
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E todas as cinco situagoes em um mesmo contexto — o de um péndulo (cujo

q -
= 'tg'_ﬂll ponto de equilibrio coincide com o plano focal) que oscila na frente do
F 'I:l

ity https://www.youtube.com/watch?v=3e-LZPHBA2M

espelho. O video pode ser acessado por meio do seguinte link.

ATIVIDADES

1. Um objeto retilineo AB e sua imagem A'B’estio mostrados na figura abaixo. O

plano ab representa o eixo principal.

Hr

o -
l B

H"'ll

p— L

a) Esse espelho ¢ plano, convexo ou concavo?

b) Esquematize o espelho, mostrando seu foco e o seu centro de curvatura (caso nao

seja plano).

2. Usando apenas dois raios notaveis, determine graficamente a imagem do objeto AB
formada pelo espelho convexo esférico de centro de curvatura C

B
t __________________ ssssssssssssssssssffcsssssssssssss
A C

3. Um objeto retilineo, situado sobre o plano focal de um espelho concavo de raio R de
curvatura, se situava a uma distancia d desse espelho. Esse objeto foi aproximado do espelho,
de modo a reduzir a distancia para d /2. Quando isso ocorteu, o objeto se tornou do mesmo

tamanho que a imagem. Qual é o valor da distancia d como fun¢io de R?
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AULA 64

HISTORIA E FUNCIONAMENTO DE
INSTRUMENTOS OPTICOS

mbora seja chamada de “idade das Trevas” pelos historiadores modernos
(cuja base tedrica ¢ iluminista ou pos-iluminista), foi na Idade Média que
@ muitos dos inventos mais importantes para nosso bem-estar fisico surgiram.

E evidente que esse fato é secundario se comparado ao quanto o Medievo foi

grande no sentido religioso e politico.

Evidentemente nao se tratava de um Céu na Terra, ja que o pecado do homem sempre
gera espinhos e frutos venenosos no meio da roga de trigo. Entretanto, na historia humana,
nunca houve uma sociedade que ordenou de modo tao perfeito a ordem temporal e a ordem

espiritual — tudo estava ordenado a Cristo Jesus e a Sua Igreja.

Um desses inventos foi o 6culos de grau. O antigo matematico e astronomo Ptolomeu
de Alexandria (100-170) descreveu, em seu tratado de
()ptica, o uso de lentes para ampliacio. Alguns
estudiosos islamicos, ja no século XI, desenvolveram e
aprofundaram essas descricdes. Roberto Grosseteste,
bispo de Lincoln (1168-1253), é considerado por muitos
o “inventor” do método cientifico moderno, que
consiste em generalizar leis (matematicas) gerais olhando

para experimentos particulares para depois testar essas

A mesmas leis em outros experimentos, para ver se ela é

Roberto Grosseteste, bispo de Lincoln capaz de prever os resultados que seguirdo.

Ele também foi um dos primeiros a usar experimentos em condi¢oes controladas para
tentar compreender o “como” das coisas. Ele foi também, de algum modo, precursor (no
século XIII!) das leis de conservacao e sua descricao lembra bastante a evolucao de um
universo predominantemente radiativo para um universo predominantemente composto de
matérial Alguns desses experimentos foram na area de 6ptica — seu trabalho, continuado por
Roger Bacon - permitia que se observassem objetos muito distantes como se perto
estivessem, ¢ objetos muito préoximos como se distantes estivessem.

O primeiro “6culos de grau” propriamente dito foi citado pelo teélogo dominicano
Giordano de Pisa (1255-1311) e, possivelmente, inventado por outro frade contemporaneo:
Alessandro dela Spina (- 1313). Ja no século posterior, devido também a influéncia do Cardeal
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(nao muito ortodoxo) Nicolau de Cusa (1401-1464), ja existiam 6culos especificos para
miopes, hipermetropes e astigmatas.

Os microscopios e telescopios tém origem mais recente,
datando do século XVII. O provavel inventor dos primeiros
telescopios e microscopios foi um construtor de dculos chamado
Hans Lipperhey, na Holanda. Essas maquinas consistem na
associa¢ao de lentes com o proposito de gerar uma imagem final

virtual que aumente algo muito pequeno ou muito distante.

Passemos, entdo, aos detalhes concernentes a essas
maquinas, falando da lupa, da luneta e do microscopio. Em

apostilas subsequentes, falaremos dos telescopios, bindculos,

maquinas fotograficas, projetores e do olho humano, para assim

Beato Giordano de Pisa encerrarmos nossos sumarios estudos de optica geométrica.

O primeiro dos objetos opticos que estudaremos ¢é a lupa, também conhecida como
lente de aumento. A luz proveniente de um objeto real passa por essa lente e forma, na

nossa vista, uma imagem virtual direita e maior do que a original.

T
-

al |
.
et

Caneta observada via lupa. Formagao de imagem na lupa.

A lupa aumenta em algumas vezes o tamanho do objeto, mas esse aumento ¢é limitado
a algumas vezes (as melhores lupas tém aumento de algumas dezenas de vezes) porque esse
aumento é condicionado a curvatura do vidro. Para contornar isso, foi inventado o
microscopio composto, que consiste em duas lentes convergentes e coaxiais (ou seja, com
mesmo eixo). A lente proxima do objeto é chamada objetiva, enquanto a lente que fica perto

do nosso olho (quando estamos observando o objeto) ¢ denominada ocular.

A imagem abaixo expressa a trajetoria dos raios luminosos que saem do pequeno objeto,

passam pela objetiva e saem pela ocular.

Ohbjetiva Ocular
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Trajeto dos raios de luz em um microscépio.

Podemos descrever o trajeto da luz do seguinte modo: a luz sai do pequeno objeto e
incide na lente objetiva (que é aquela que esta proxima do objeto). O objeto esta um pouco
além do foco principal F; (cuja distancia focal é da ordem de alguns milimetros). Assim, a
imagem formada (denotada por i;) é real, invertida e maior do que o objeto real. Essa
imagem real ¢ real (no sentido em que ela pode ser observada por outra lente) e imite luz que
passa pela ocular (cuja distancia focal ¢ um pouco maior do que a da objetiva, sendo da ordem
de alguns centimetros).

Essa lente aumenta a imagem i1, dando origem a uma imagem i, virtual, invertida e
maior do que o objeto. Note que ela é invertida com relacdo ao objeto original, mas direita

com relagdao ao seu objeto de fato, que é a imagem {; formada pela objetiva.

O aumento do microscépio ¢ o produto do aumento
produzido por cada lente. Assim:

A= Aobjetiva - Aocular
Os melhores microscopios podem  produzir
ampliacoes de até 1000 X. Nio fosse a natureza
ondulatéria da luz, até seria possivel obter magnificagoes
maiores, mas um aumento de 1000X coloca-nos em ordens

de comprimento comparaveis ao comprimento de onda da

luz.
Microscgpio dptico. ; . o .
Neste caso, saimos do dominio da 6ptica geométrica e
nao enxergaremos nada. Isso foi resolvido utilizando ondas eletromagnéticas mais poderosas
(de comprimento de onda mais curto) como fonte de “luz”. Evidentemente, o resultado é
nao-visivel, de modo que ¢ preciso “traduzir” a imagem obtida para algo que possamos
enxergar. Sao os chamados microscopios eletrénicos, que usam a peculiar natureza

ondulatéria dos elétrons para obter ampliacdes de quase 1 X 10°,

Células sanguinas sob microscépio eletronico (esquerda) e microscépio optico (direita).
A imagem do microscépio eletronico esta ainda muito aquém das capacidades deste aparelho,
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enquanto a do microscopio 6ptico corresponde a um aumento de 1000x, proximo ao limite
obtivel.

Ja a luneta astrondémica ¢ utilizada ndo para ver pequenos objetos proximos, mas
grandes objetos que parecem pequenos porque estao distantes. Ela também consiste na uniao
de uma lente objetiva com uma lente ocular. A distancia focal da lente objetiva ¢ da ordem
de alguns metros, sendo muito maior do que a de um microscopio. Vejamos, na figura abaixo,

o trajeto percorrido pelos raios a partir do objeto até o olho humano, passando pelas lentes.

Objetiva Ocular
Objeto p— }
no i i -"'
infinitp * ——a TR li" K g
ol —T/——__

L
1
. ,
C
|
l

O objeto esta muito distante, de modo que os raios que dele saem chegam a lente
paralelamente. A imagem passa pela lente objetiva e é formada invertida, estando justamente
no plano focal imagem (por defini¢ao, o ponto focal imagem ¢ aquele no qual convergem
todos os raios que chegam paralelos na lente). Essa imagem i; ¢ real, e serve de matéria prima
para uma segunda ampliacao devida a ocular, formado a imagem final i,.

Como estamos falando de objetos distantes, ndo falamos de “tamanho”, mas de

“diametro angular” do objeto observado. O telescopio amplia esse diametro angular, esse

angulo. Como se trata de angulos pequenos, vale:

0 =~ tan 6
E assim, o aumento angular fica:
6’ tanb’
"9 tano

Em geral, esse valor G ¢ igual a razio entre a distancia focal da objetiva e a distancia

focal da ocular.

c=1

f2

Devido ao tamanho da aula, encerraremos o assunto por aqui. Passemos para as
atividades.

ATIVIDADES

1. Um microscépio composto tem uma objetiva cuja distancia focal é de 5 mm. A
distancia focal da ocular é de 25 mm. Um objeto é colocado a 7 mm do centro éptico da

objetiva. A imagem se forma a 270 mm da ocular. Sendo assim, defina:
a) O aumento linear produzido pelo microscépio.

b) A distancia entre a objetiva e a ocular.
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2. A distancia entre a objetiva e a ocular de uma luneta doméstica astronomica é de 120
cm. A imagem do astro observado ¢ formada a 20 cm da ocular. Se a distancia focal da objetiva

for 105 cm, qual ¢ a distancia focal da ocular?

3. Galileu nao foi o inventor da luneta, mas ele a utilizou de um modo ainda nao
utilizado. Que modo foi esse? Que implicacdes isso teve na histéria humana? Qual foi seu

erro no trato com a Santa Igreja? Redija um pequeno texto a esse respeito.
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AULA 65

LUNETAS TERRESTRES, TELESCOPIOS,
CAMERAS E PROJETORES

ara encerrar nossos estudos de Optica, falaremos brevemente a respeito do
funcionamento de diversos outros instrumentos opticos, objetivando mais a
compreensao teorica e matematica do que as aplicagoes de cada objeto em

especifico.

LUNETA TERRESTRE

A luneta terrestre é muito semelhante a luneta astrondmica, estudada na apostila
anterior. Ela tem a vantagem de ndo inverter a imagem observada como ocorre no caso da
luneta astronomica. Entretanto, sua defini¢ao ¢ menor, pois a imagem sofre muitas aberragoes
(alteragdes na cor e no formato). Ela foi inventada antes da luneta astronémica — seu criador
foi provavelmente o oculista Hans Lippershey (1570 — 1619). Galileu Galilei (1564 — 1642)
usou tal invenc¢ao para observar o céu, descobrindo as luas de Japiter e buscando extrapolar
aquilo que viu como justificativa para a teoria de que a Terra girava em torno do Sol (usando,
inclusive, de ofensas contra o Papa e seus partidarios em suas argumentacoes). Embora tal
teoria seja verdadeira sob certo ponto de vista, a observacao de que havia luas girando ao
redor de Jupiter ndo prova nada a respeito da Terra e de seus movimentos, de modo que o

Tribunal do Santo Oficio nao foi injusto ao condena-lo a prisao domiciliar.

A luneta de Galileu é um instrumento terrestre que usa uma lente divergente de curta
distancia focal como ocular. A imagem i, formada pela objetiva, esta localizada no plano

focal da imagem, uma vez que

o objeto observado estd Obi“:‘“"’a OC‘L:I*”

muito distante. A lente Objeto muito

divergente ¢é posicionada a'aStaiO 1 BN F o £ F G
entre a objetiva e a imagem iy 0 L=J_ 'x"‘x: fl :
sendo essa ultima um objeto SRR MRS ~—
virtual para a lente ' '\\ ;\ '

divergente, situando-se entre
Caminho dptico em uma luneta terrestre
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o foco principal F, e o ponto antiprincipal C, dessa lente. A imagem final i, aparece na
mesma orientagao do objeto observado.

O bindéculo ¢ muito semelhante, sendo constituido por duas lunetas astronémicas (duas
lentes convergentes). Para fazer com que a imagem fique direita, nao invertida, ¢ colocado no

binéculo um prisma de Porro, que endireita a imagem.

As lunetas utilizadas por Galilen no século X111

TELESCOPIO REFLETOR

A luneta é um tipo de telescépio — um telescopio refrator. No caso dos chamados
telescopios refletores, temos a substituicio da lente objetiva por um espelho céncavo
(esférica ou parabolico). As aberracOes presentes nesses telescopios sao muito menores, de
modo que os grandes telescopios utilizados para observacao celeste hoje em dia se enquadram
todos nessa categoria. Além disso, pode-se obter, no caso desse tipo de telescopio, ampliagoes
muito maiores para um dado comprimento de tubo — as lunetas podem se tornar
desconfortavelmente longas se for delas exigida uma ampliagao muito grande. Os telescépios
refletores foram inventados por Isaac Newton (1642 — 1727).

Nesse tipo de telescopio, a imagem iy real e invertida fornecida pelo espelho E| se situa
no plano focal deste mesmo espelho. Essa imagem serve como imagem virtual para um
espelhinho plano E’, que gera uma imagem real i,. Essa imagem i, é objeto para a ocular L,

formando a imagem final i3 observada.

Fisica | 321



Objeto no
infinito

maa

Réplica do telescipio refletor inventado por Newton.

CAMERA

A camera fotografica é constituida (contando apenas os aspectos 6pticos fundamentais)
por uma camera escura com lente (a lente objetiva, relativa ao objeto) e pelo filme, que fica

na parede oposta a objetiva, se estendendo perpendicularmente ao eixo optico dessa lente.

A luz proveniente do objeto passa pela lente objetiva, que ¢ convergente. Essa luz
converge no filme, que é “queimado” pela luz — isso da origem a uma imagem real e invertida
(o famoso negativo fotografico).

As imagens a seguir expressam o mecanismo de focalizagao: se um objeto 0 se aproxima,
sua imagem se afasta da lente, formando-se no lugar errado. Assim, precisamos afastar a lente

do filme para que a imagem se forme no lugar certo — pensemos em:
1 1 4 1
f o v

Com f fixo.
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Caminbo dptico em uma camera e a mudanga de foco na fotografia

Nas cameras digitais, o filme ¢ trocado por um sensor com pequenas células sensiveis a
luz, que geram sinais elétricos dependendo da quantidade de luz recebida e de sua “cor”, de
seu comprimento de onda. Esses sinais elétricos sao transformados em sinais digitais, matéria-
prima de uma imagem virtual guardada em cartoes de memoria. Essa imagem pode ser vista
na propria camera do aparelho. A imagem gerada ¢ formada por uma vasta quantidade de
pontinhos de cor fixa — os pixels. Quanto maior a quantidade deles, melhor ¢ a definicao da
imagem. Hssa é uma flagrante vantagem da tecnologia antiga: a definicdo das boas fotos

anal6gicas ¢ muito melhor do que aquela tirada por uma boa camera digital.

PROJETOR

Os projetores sio maquinas cuja finalidade é (o nome ja diz) projetar uma versao
aumentada de um determinado objeto bem iluminado. Os modernos projetores ampliam
pequenas imagens provenientes de computadores, enquanto os antigos retroprojetores
utilizavam as chamadas “transparéncias” — folhas transparentes nas quais constavam

desenhos e imagens atravessados pela luz.

AI
__-:;,\\“'/.
Sli(j(? o »:_»_—A-_;:'__'__:_E;f;’_{{-_:::f-»'
s -
= E Tela —~
Lampada

Caminho dptico em um projetor
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a imagem acima, vem stide lumina r _
N gem acima, vemos o /a.’e do po /
uma lampada. Atras da lampada, existe um espelho

Espelho plano

-

concavo, que aumenta a intensidade da luz que chega

no objeto e diminui a perda luminosa (em fungao

Imagem

desse espelho, a luz que iria embora acaba sendo /\
refletida na dire¢ao do objeto, do slide iluminado). A (N

~A

Lente de projegao

luz entdo atravessa o slide e passa por uma lente

convergente, que da origem a uma imagem real, (I i aoaas
f | (objeto)
/ \ ) Tela
Lente de Fresnel
(lente que aumenta
a eficiéncia da

fonte luminosa)

invertida e maiot.

Em um retroprojetor (que ¢ uma tecnologia Al

mais antiga), a transparéncia é colocada entre o foco-

Ventilador para refrigeracao
—— Lampada

objeto e o ponto antiprincipal, objeto da lente de

proje¢ao. Assim, 0s raios atravessam a transparéncia, -
Espelho concavo

sofrem refracao e sao refletidos no espelho plano que Retroprojetor

se situa no topo do retroprojetor. Seu angulo

determinara a posi¢dao na parede (ou no teto, ou no chao) na qual a imagem se formara.

ATIVIDADES

1. Explique como um prisma de Porro pode ser util para inverter uma imagem em um

bindculo

2. Qual ¢é a diferenca entre um telescopio refletor, uma luneta astrondmica, uma luneta

terrestre e um bindculo?
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AULA 70

s dados obtidos de Tycho Brahe possibilitaram a descoberta de trés leis por
Kepler, mediante meticuloso esforco. Tais leis foram publicadas em sua
integralidade em 1619. Em 1642, Isaac Newton nasceu em uma pequena

aldeia inglesa. Apesar de sua vida atribulada (seu pai morreu durante sua

gestacdo, e ele ndo apreciava o padrasto — ademais, quando adolescente, seu
padrasto também morrera, de sorte que ele se viu for¢ado a trabalhar como fazendeiro), seus
professores notaram rapido o talento descomunal do garoto, de modo que convenceram sua
familia de que ele deveria fazer estudos mais avancados. Seu tio, Reverendo William
Ayscough, arranjou para ele uma vaga no Tritiny College, em Cambridge. L4, ele descobriu o
teorema binomial generalizado (binémio de Newton para expoentes nao-inteiros) e comegou
a desenvolver o calculo diferencial e integral. Em 1665, a peste bubonica assolou a Inglaterra,
de sorte que todos os alunos tiveram que voltar para suas casas. Em casa por dois anos,
Newton desenvolveu o Célculo Diferencial e Integral. Em 1667, as aulas voltaram e Newton

foi eleito membro do Tritiny College.

Sua carreira foi prolifica, tendo inicialmente feito inumeros progressos na matematica.
Depois, passou para a Optica, onde desenvolveu o telescépio refletor e demonstrou a
separac¢ao da luz branca em um espectro multicolorido e sua posterior reuniao em luz branca,

com uso de outro prisma.

Em 1679, Newton passou a estudar mecanica celeste novamente. Tendo estudado com
afinco as leis de Kepler, ele finalmente surgiu com as famosas trés leis de Newton,

enunciadas em sua obra-prima “Principios Matematicos da Filosotfia Natural”:

e Um corpo, na auséncia de forcas resultantes, tende a permanecer em seu estado de

movimento inercial (parado ou em movimento retilineo uniforme).

e A aceleracao que um corpo sofre (variagao da velocidade) é proporcional a razdao entre

a forca resultante que nele age e a sua massa

-

F=m-d
e Se um corpo A realiza uma forga F em um corpo B, o corpo B produz no corpo A uma
forca de reacao —F (igual em moédulo e dire¢dao, oposta no sentido).

Entretanto, nossa aten¢ao deve se voltar para um outro resultado expresso nesse livro
— a Lei da Gravitacao Universal. Newton percebeu que, de acordo com Kepler, a velocidade
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orbital variava em moédulo, dire¢io e sentido ao longo da 6rbita eliptica (especialmente dada
a segunda lei de Kepler). Ora, se ha variagao de velocidade, ha forgas, e essas for¢as originam-
se da atracao do Sol sobre os planetas. Entretanto, dado que a Lua gira em torno da Terra e
os satélites naturais de Jupiter em torno dele, Newton percebeu que essas forcas siao
originadas por grandes concentragdes de massa — corpos muito massivos atraem outros
corpos. A essa forca foi dado o nome de gravidade. Newton também descobriu que essa
gravidade era diretamente proporcional a massa dos corpos que se atraem e
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre esses corpos. Assim,
Newton descobriu a famosa lei da Gravitagao Universal, que pode ser enunciada do seguinte

modo:

Dois pontos materiais irdo se atrair com forgas diretamente proporcionais as suas
massas e inversamente proporcionais ao quadrado da distincia entre eles.

De forma matematica, podemos escrever a Lei da Gravitagao Universal do seguinte

modo:

Mm
F=6G—7
r

Onde M e m sido as massas dos corpos que se atraem, T ¢ a distancia entre eles e G =
6,67 X 10711 N.m?/kg? ¢ a chamada constante de gravitagio universal.

Se os corpos envolvidos tiverem grande dimensao, a distancia entre eles nao é a distancia
entre suas superficies, senao que ¢ a distancia entre seus centros de massa, que coincidem
com seus centros geométricos. Em outras palavras, a forc¢a gravitacional, por exemplo, entre

a Terra e o Sol, tem como argumento a distancia 1 entre o centro da Terra e o nicleo do Sol.

Note que a constante G ¢ minuscula — deste modo, apenas corpos muito massivos
produzem forca gravitacional relevante.

A teoria gravitacional Newtoniana explicou, com base em um formalismo matematico
solido, as trés lei de Kepler, que eram apenas empiricas. Uma das davidas que surgiram na
época é como a atragdo gravitacional transpunha o vacuo. Como ela transpunha essa
distancia? Seria uma agdo fantasmagorica? No século XIX, passou a ser comum explicar a
gravidade como originada de um campo gravitacional. Um corpo massivo gera esse campo,

que, com isso, se espalha por todo o espaco.

Dado um corpo de massa M, o campo gravitacional gerado por ele sera:

4= GM »
rz
Onde 7 é o vetor que vai do ponto selecionado até a massa M. Qualquer corpo de massa

m que esteja nesse campo sentira uma forga com seguinte magnitude:
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mM

7
2

F=gm=¢G

Ou seja, a forca sentida por esse corpo sera justamente a for¢a gravitacional.

Agora, imagine que estejamos sobre a superficie da Terra. A Terra possui raio r =
6,38 X 10° m — essa ¢, portanto, a distancia entre a superficie da Terra e seu centro. Assim,

a aceleracao gravitacional que atuara em nés podera ser dada pela Segunda Lei de Newton.

-

F=mad
A forca que atua em nos € justamente a forga gravitacional

mM

7,.2

F=¢G 7

E assim, temos a seguinte equagao

GmM
T'Z
GM

—f=a
r2

n =
r=ma

Ou seja, a aceleragdo gravitacional em um determinado corpo de massa m
independente da massa m — de acordo com a Segunda Lei de Newton, a massa que aparece
em “F” ird anular a massa que aparece em “ma”. A dire¢ao da aceleragio é 7 — a aceleracio
aponta na dire¢ao do centro da Terra. A magnitude dessa aceleragao serd, considerando que

a massa M da Terra é aproximadamente 6 X 102* quilogramas.

GM
— = 6,67 x 10711 x 6 X 1024 x _
72 (6,38 x 109)

Essa é justamente a aceleragao gravitacional da Terra, usada no 1° Ano do Ensino Médio

= 9,83 x 10° = 9,83 m/s?

ao longo de todo o curso de dinamical!

Por fim, note que um corpo em 6rbita circular ao redor da Terra tem movimento circular
uniforme. Nesse tipo de movimento, nao ha variagbes modulares na velocidade, mas apenas
variacbes na dire¢io da velocidade. Assim, a unica aceleracao presente é a aceleracio
centripeta, que tem que ser causada pela forca gravitacional. A aceleracio centripeta se

relaciona com a velocidade pela seguinte expressao:

a=—
r

Assim, a velocidade de um objeto girando em torno da Terra sera:

F =ma
GmM muv?
r? r
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GM GM_ GM
r r |R+h

Onde r = R + h, com R sendo o raio da Terra e h a altura do objeto em 6rbita com
relagdo a superficie da Terra.

Exemplo: Um satélite geoestacionario orbita 35 786 km acima do equador terrestre.

Considerando uma 6rbita perfeitamente circular, qual é a sua velocidade orbital?

Resolugdo: Podemos resolver este problema usando a expressao recentemente deduzida. A

velocidade de um objeto que tem 6rbita circular ao redor da Terra é:

1
= |6,67 x 10711 x 6 x 1024 x — /0,049 x 107
v (35,786 + 6,4) x 10°

v =3,08%103m/s

Ou seja, os satélites geoestacionarios voam a 3,08 km/s, pouco menos de 10 000 km/h.

Passemos as atividades

ATIVIDADES

1. A intensidade da forga gravitacional com que a Terra atrai a Lua é F. Se fossem
duplicadas a massa da Terra e da Lua e se a distancia que as separa fosse reduzida a metade,

qual seria nova forga:

2. A razao entre as massas de um planeta e de um satélite é 81. Um foguete esta a uma
distancia R do planeta e a uma distancia r do satélite. Qual deve ser o valor da razio R /1 para
que as duas forgas de atracdao sobre o foguete se equilibrem?

3. Calcule a velocidade orbital de Mercurio ao redor do Sol, considerando R =
58 x 10° metros e Mgy = 2 X 1030 kg,
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