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Caro VESTIBULANDO,

Este é o volume 2 da Colecéo de Fisica. Nele, vocé tera, basicamente, 3 as-
suntos:

Fisica Térmica (2 capitulos), Optica Geométrica (2 capitulos) e Ondulatéria 1 capi-
tulo).

Tomando como base o que foi mencionado no volume 1, sugerimos a seguinte
distribuicdo de conteudos:

Se houver divisdo em Fisica 1 e 2:
Fisica 1: Fisica Térmica (2 aulas semanais)
Fisica 2: Optica e Ondulatéria (1 ou 2 aulas semanais)

Para qualquer esclarecimento, colocamo-nos a disposicao pelo e-mail:
suporte@cursinhoprevestibular.com.br

Bom Trabalho!

Atenciosamente,
Gabriel Dias de Carvalho Junior
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FISICA TERMICA
CALOR E TEMPERATURA

1 - INTRODUGAO

A partir deste capitulo, estaremos estudando a Fisica Térmica. Esta parte da Fisica se preocupa em explicar
os fendmenos relacionados com a temperatura e o calor.

Temos, em nosso cotidiano, uma série de situacdes ligadas a Fisica Térmica, como a dilatagédo térmica, a
transmissao de calor, o0 aquecimento dos corpos e a mudanca de estado fisico.

Vamos, inicialmente, definir temperatura e calor.

2 - TEMPERATURA

A primeira nogédo que temos sobre temperatura esta relacionada com o tato. Ao tocarmos em um corpo
qualquer, teremos a nogao de que ele esta quente, morno ou frio. Esta impresséo ndo € muito confiavel,
pois esta sujeita a pequenas variagcdes de temperatura de nosso proprio corpo. Imagine uma pessoa que
esta com um dos pés imerso em um balde de gelo e o outro pé em um balde com agua bem quente. Se
esta pessoa tirar os pés dos baldes e coloca-los em um banco de marmore, ela tera sensacgdes térmicas
diferentes nos dois pés. Isto € um absurdo, pois o banco esta a uma determinada temperatura.

Para que possamos definir temperatura, é preciso utilizar um meio mais preciso do que o nosso tato.
Qualquer corpo, independente de seu estado fisico, € formado por particulas (atomos, moléculas, etc) que

estdo em constante vibragdo. Quanto maior for o grau de vibracdo destas particulas, maior sera a tempera-
tura. Assim, podemos dizer que:

Temperatura € um numero relacionado com o grau de agitagao térmica das particulas que compdem
um corpo.

Quando dois ou mais corpos possuem a mesma temperatura, dizemos que eles estdo em equilibrio térmico.

Existe, na Termologia, um principio chamado de Lei Zero da Termodindmica que afirma: “Se um corpo A
esta em equilibrio térmico com um corpo B e B esta em equilibrio térmico com outro corpo C, entdo A esta
em equilibrio térmico com C.”

No intuito de definirmos uma escala termométrica, tomamos como base os chamados pontos fixos. Estes
pontos sao temperaturas que podem ser reproduzidas facilmente em qualquer lugar do mundo. Os pontos
fixos que utilizaremos s&o: ponto de fusdo do gelo e de ebuligdo da agua (tomados com base na pressao
atmosférica ao nivel do mar).

Os valores atribuidos para os pontos fixos nas trés escalas mais utilizadas sdo mostrados na tabela abaixo.

Escala fusao do gelo ebulicdo da agua
Celsius 0°C 100°C
Fahrenheit 32°F 212°F
Kelvin 273K 373K

Aescala Celsius é a que utilizamos em nosso cotidiano. Ela € chamada popularmente de escala centigrada,
0 que € uma denominag&o muito genérica, pois existem outras escalas que sdo, também, centigradas. Este
termo, centigrada, se refere ao fato de o grau Celsius ser a centésima parte do intervalo de temperaturas
entre os dois pontos fixos.

A escala Fahrenheit € muito utilizada em outros paises, como nos Estados Unidos.

A escala Kelvin € o padrao do Sistema Internacional de Unidades. Ela é a mais recente das trés que estuda-
mos. Até ha pouco tempo, esta escala recebia o nome de Escala Absoluta por ndo apresentar temperaturas
negativas. Para que isso fosse possivel, o seu criador (Lorde Kelvin) atribuiu o valor zero para a menor
temperatura do universo (cerca de - 273° C).




3 -CALOR

Vamos imaginar dois corpos, A e B, que possuam temperaturas diferentes, de tal forma que t, > tg , de
acordo com a figura que se segue.

Podemos entender que as particulas que compdem o corpo A
possuem, em média, mais energia que aquelas que compéem o

A B
calor corpo B. Quando isso acontecer, A ira ceder energia para B com
\ / 0 objetivo de se igualar os niveis de vibracdo das particulas de
| [ ambos. Como o corpo A esta cedendo energia, as suas particu-
l\ las apresentardo um grau de agitagdo menor e, portanto, teréo
menor temperatura. O corpo B por sua vez estara recebendo

energia, fazendo com que suas particulas apresentem um grau
de vibrag&o maior, o que levara a um aumento de temperatura.
Quando as temperaturas de A e B se igualarem (equilibrio tér-
mico), cessara esse transporte de energia.

Chamamos de calor a essa energia térmica em transito do corpo de maior para o de menor temperatura
que tem por objetivo estabelecer o equilibrio térmico entre os corpos em questéao.

40° C 20°C

Como o calor € uma forma de energia, iremos utilizar como unidade qualquer unidade de energia. Em nos-
S0s exercicios, trabalharemos com duas unidades: joule (J) e caloria (cal).

A relacao entre estas duas unidades é: 1 cal =4,18 J

Note que esta definicdo de calor nos faz concluir que expressdes do tipo “hoje esta calor” ou “este corpo tem
muito calor” s&o desprovidas de sentido, pois o calor € uma forma de energia que flui de um corpo para o outro,
motivada pela diferenga de temperatura. N&o existe maneira de um corpo ter calor. Estas expressdes poderiam ser
corrigidas, respectivamente, para “hoje esta quente” e “este corpo possui uma temperatura muito elevada’.

Calor nao é sindnimo de temperatura alta. Imagine dois corpos, um a -20°C e outroa  -30°C. Como existe
uma diferenca de temperatura entre eles, havera um fluxo de calor do primeiro para o segundo.

3.1 - PROCESSOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

A) Conducéo

Este tipo de transmissao ocorre predominantemente nos sélidos.

Para que possamos compreender a condugao, imagine que uma das extremidades de uma barra de ferro

é colocada na chama de um fogdo. Apés um certo tempo, a outra extremidade também estara quente. Isto

nos faz concluir que o calor foi transmitido ao longo da barra, de uma extremidade a outra. Veja a figura.

Calor A extremidade A € a que recebe calor da cha-

—_—> ma. Como conseqliéncia, os atomos sofrem um

aumento no grau de vibrag&o. Porém, o estado

B
A > C} C) C) OOOOOO sélido é caracterizado por uma intensa ligagcao

entre os atomos. Dessa forma, este aumento
Barra de ferro de vibragéo é transmitido para os atomos viz-
inhos que néo receberam o calor diretamente
da chama. Apés algum tempo, este aumento
de vibrag&o atinge a extremidade B.

E importante se notar que, em qualquer instante, vai haver uma diferenca de temperatura entre as duas
extremidades, sendo t, > tg .

Sao0 4 os fatores que influenciam no fluxo de calor entre dois pontos. Acompanhe:
1) area de contato: quanto maior for a area de contato entre dois corpos, mais intenso sera o fluxo de
calor. Este fato explica o porqué de nos encolhermos quando sentimos frio.
2) espessura: quanto maior for a espessura do corpo, menor o fluxo de calor. E por isso que usamos
roupas grossas (de grande espessura) durante o inverno.
3) diferenga de temperatura entre os pontos: quanto maior a diferenca de temperatura, maior o fluxo
de calor.
4) tipo de material: existem algumas substancias que sao condutoras e outras que séo isolantes térmi-
cas. Os metais sdo exemplos de condutores e a borracha, de isolante. A grandeza fisica que nos indica
a capacidade que uma substancia tem de conduzir calor é chamada de coeficiente de condutividade
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Este fluxo de calor € que nos da a sensagédo de quente e frio. Quando tocamos um corpo, teremos a sensa-
¢ao de que ele esta quente se recebermos calor dele. Se cedermos calor para o corpo, teremos a sensagao
de que ele esta frio. Quanto maior for o fluxo de calor, maior a sensagéo térmica.

Quando tocamos simultaneamente uma porta de madeira e a sua macganeta (feita de metal), temos sensacgéo
de que esta ultima esta mais fria. Na verdade, ambas possuem a mesma temperatura, pois estdo em equilibrio
térmico com o ambiente. A raz&o deste engano € que a maganeta é feita de um material que € bom condutor
térmico, enquanto que a porta € isolante. Dessa forma, o fluxo de calor da nossa méao para a maganeta € mais
intenso do que para a porta, porque a condutividade térmica dos metais € maior do que a da madeira.

B) Convecgao
Este tipo de transmissdo de calor € mais significativo nos meios fluidos.

Vamos imaginar que queiramos aquecer uma certa quantidade de agua. Quando colocamos a panela cheia
de agua na trempe de um fogao, as moléculas de agua que estao no fundo sao as primeiras a receber calor.
Com o aquecimento, estas moléculas tém um aumento médio em seu volume e uma respectiva diminuicao
em sua densidade. Por este motivo, elas se dirigem para a superficie, enquanto que as moléculas da su-
perficie, por estarem mais densas, migram para o fundo. Este movimento recebe o nome de corrente de
convecgao e é o responsavel pelo aquecimento da agua como um todo.

] Este processo nos permite concluir que a convecgao, ao contrario
da condugéo, € um processo de transmissao de calor que envolve
transporte de matéria. Por este motivo ele € mais intenso nos
meios liquidos e gasosos.

A conveccao térmica é o processo relacionado com a formagao
dos ventos, o aquecimento de saunas e o resfriamento de ge-
ladeiras e freezers.

L~ y Tente explicar o motivo de, em uma sauna, os pontos mais proxi-
mos do teto serem os locais mais quentes.

C) Radiagao (Irradiacéo)
Este tipo de transmissao de calor é feito por meio de ondas eletromagnéticas na faixa do infravermelho.

Sabemos que ha uma diferenga de temperatura entre o Sol e a Terra. Pelo que ja estudamos neste capi-
tulo, deve haver um fluxo de calor entre estes dois corpos. Porém, o calor transmitido do Sol até n6s deve
viajar uma regido onde essencialmente existe vacuo. Note que ndo ha um meio soélido, liquido ou gasoso
para que um dos processos anteriores seja verificado. Neste caso, o calor é transmitido por meio de ondas
eletromagnéticas (da mesma natureza que a luz ou as ondas de radio, por exemplo) que tém a capacidade
de se propagar no vacuo.

E através da radiagdo que trocamos a maior parte de calor com o meio ambiente.

Observacgao:
Existe um dispositivo chamado Garrafa Térmica (Vaso de Dewar) cuja fung&o é evitar a troca de calor en-
tre 0 meio ambiente e um corpo qualquer cuja temperatura devemos manter. A figura seguinte mostra um
esquema basico deste dispositivo.

As paredes duplas de vidro espelhado sao colocadas

para dificultar as trocas de calor por radiagdo, enquanto

que o vacuo entre essas paredes tenta evitar as trocas
de calor por conducéo e conveccao. Teoricamente,
o isolamento deve ser perfeito. Na pratica, porém,
nao ha maneira de se evitar totalmente as trocas de
Conteudo calor, pois ndo conseguimos produzir espelhos que
sejam refletores perfeitos nem estabelecer um vacuo
propriamente dito.

<+<—Vacuo




4 - CALORIMETRIA

Até agora estudamos o que é calor e como ele pode ser transmitido. Nesta segdo vamos medir o calor, ou
seja, trabalharemos com expressdes matematicas que nos indiquem a quantidade de calor que foi trans-
portada entre dois corpos.

Quando ha troca de calor entre dois corpos, podera ocorrer uma variagao de temperatura ou a mudanga do
estado fisico do corpo.

Chamamos de calor sensivel aquele relacionado com a variacdo de temperatura de um corpo. O calor
relacionado com a mudanga de estado fisico recebe o nome de calor latente.

Estudaremos, aqui, o calor sensivel.

A) Capacidade Térmica

Quando um corpo troca calor, os seus atomos podem ficar mais ou menos energéticos, variando, assim, a
intensidade de suas vibragdes.

Dependendo da quantidade (Q) de calor trocada, esta variagdo (At) de temperatura pode ser grande ou
pequena. Para um mesmo corpo, a quantidade de calor trocada é diretamente proporcional a variagao de
temperatura verificada.

Denominamos capacidade térmica (C) a raz&o entre a quantidade de calor trocada e a respectiva variagdo
de temperatura.

Q [c]- [Q] _ cal
= At A unidade mais utilizada para a capacidade térmica é:

[at] °cC
A capacidade térmica nos informa a quantidade de calor necessaria para variarmos de 1 grau a tempera-
tura de um corpo qualquer. Note que, se considerarmos uma mesma quantidade de calor, quanto maior a
capacidade térmica de um corpo, menor sera a variagao de temperatura por ele verificada.

B) Calor Especifico

Vamos imaginar varios corpos feitos de um mesmo material, mas que possuam massas e capacidades
térmicas diferentes. Quando cedemos a estes corpos a mesma quantidade de calor, podemos verificar que
os aumentos de temperatura serdo, também, diferentes. E facil perceber que o corpo de maior massa tera o
menor aumento de temperatura pelo fato de possuir a maior capacidade térmica. No entanto, se dividirmos
a capacidade térmica de cada corpo pela sua respectiva massa, encontraremos um valor constante. Este
valor constante é uma caracteristica da substancia de que séo feitos os corpos, e recebe o nome de calor
especifico (c). Matematicamente, temos:

.S .__Qa . RN £ i ) B
“m %Y T At cuja unidade mais utilizada é: [m]. [at] g°C

Dizer que o calor especifico de uma substancia é 1,0 cal/g °C significa que cada 1 grama desta substancia
necessita de 1,0 caloria para variar a sua temperatura em 1 °C.

C) Equagdo Fundamental da Calorimetria

Da definigdo de calor especifico encontrada no item anterior, podemos deduzir que a quantidade de calor

pode ser dada pela seguinte expressao:

Esta expressé&o é conhecida por equagéo fundamental da calorimetria e dela podemos tirar uma propriedade
muito importante:

1 - Quando um corpo recebe calor sensivel, a sua temperatura ird aumentar. Isso faz com que a variagéo
de temperatura (At) seja positiva. Assim, a quantidade de calor sera, também, positiva.

O sinal do calor recebido é positivo

2 - Por outro lado, se o corpo ceder calor, a sua temperatura diminuira. Logo, a variacdo de temperatura e
a quantidade de calor serao negativas.

O sinal do calor cedido é negativo
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D) Principio da Igualdade das Trocas de Calor

Vamos imaginar um sistema termicamente isolado (uma garrafa térmica, por exemplo) que contenha, inter-
namente, varios corpos com temperaturas diferentes. Sabemos que estes corpos irdo trocar calor até que
seja estabelecido o equilibrio térmico.

Como nao havera trocas de calor com o meio externo, podemos concluir que o0 médulo do calor cedido sera
igual ao moédulo do calor recebido. Como o sinal do calor recebido é positivo e o do calor cedido € negativo,
chegamos ao seguinte principio:

“Em um sistema termicamente isolado, a soma do calor cedido e do calor recebido é zero.”

EQRECEBIDO + Zchzmoo =0

Em um laboratério, podemos utilizar este principio para o calculo do calor especifico de uma substancia ou
da quantidade de calor trocada entre dois corpos. O sistema termicamente isolado que utilizamos para este
fim recebe o nome de calorimetro.

Se o enunciado de um exercicio mencionar os termos calorimetro ideal ou calorimetro de capacidade térmica
desprezivel, iremos considerar nulas as trocas de calor entre os corpos e o calorimetro.

Por outro lado, se for dado o valor da capacidade térmica do calorimetro, teremos que considera-lo como
um corpo a mais na troca de calor.

5 - MUDANCAS DE FASE

Esta secao é dedicada ao estudo das mudancgas de fases (ou de estado fisico) e das trocas de calor que
ocorrem nestes processos. Estudaremos trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso.

O estado sélido é caracterizado por uma grande coesao entre as particulas, 0 que mantém a forma e o volume
definidos. Esta é a fase das menores temperaturas e, portanto, das vibragdes atdbmicas menos intensas.

O estado liquido é um intermediario entre o sdélido e o gasoso. Esta fase se caracteriza por um volume
definido e uma forma indefinida.

J& o estado gasoso possui as mais altas temper- Acompanhe o esquema que mostra as trés fases
aturas. Nesta fase, tanto a forma quanto o volume (estados fisicos) e as respecitvas mudangas.
sdo indefinidos. Podemos separar o estado gasoso N

: fusdo vaporizagdo
em duas partes: vapor e gas. Uma certa massa
sera considerada vapor se puder ser liquefeita por v v
compress&o. Se esta massa nao’for liquefeita por sélido ‘ ‘ liquido ‘ ‘ gasoso
compresséo, sera chamada de gas. O limite entre A A
estas duas partes do estado gasoso é a chamada
temperatura critica, que é uma caracteristica de solidificagéo liqiefagao
cada substancia. Abaixo da temperatura critica,
teremos o vapor e acima, gas. sublimagéo

Como estamos trabalhando sempre com substancias puras, durante uma mudanca de fase qualquer, a tem-
peratura ira permanecer a mesma. Observe o grafico que representa a temperatura em fungao da quantidade
de calor recebida por 10 gramas de agua, inicialmente a -20°C.

temperatura permaneceu constante, o que nos leva a
4 1(C) concluir que, nestas regides, houve uma mudanca de
5 fase. O calor é, portanto, latente.

100 Regido 1: a agua estava no estado sélido. Houve
um aumento de temperatura de 20°C.

3 Regido 2: o gelo estava sofrendo fus&do. A tem-
peratura de fusdo do gelo é de 0°C. Note que esta
temperatura permanece constante até que todo o
gelo tenha se transformado em agua liquida.

20 Voo 900 1900 7300 7400 Regido 3: a 4gua sofreu um aumento de tempera-
tura de 100°C. Estado liquido.

Regiao 4: a 4gua estava sofrendo vaporizagéo.

120

2 Q (cal)

No gréafico, podemos perceber que existem regides - -
onde a temperatura sofreu um certo aumento (1, 3 e Regido 5: o vapoz d’agua sofreu um aumento de
5), ou seja, o calor & sensivel. Ja nas regides 2 e 4, a témperatura de 20°C.
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Nas regides em que ha mudanga de fase ndo ¢é possivel utilizar a equacgao fundamental da calorimetria,
uma vez que ndo ha mudanca de temperatura. Veremos, a seguir, a equagéo que nos permite calcular a
quantidade de calor latente.

A) Calor Latente

Quanto maior a massa de um corpo, mais calor ele deve trocar para que haja a mudanga de fase. Porém,
se considerarmos massas diferentes de uma mesma substancia em uma mudanga de estado fisico, per-
ceberemos que a razéo entre a quantidade de calor trocada e a massa do corpo é uma constante que s6
depende da substancia e do tipo de mudanca de fase. A esta constante damos o nome de calor (especifico)
latente de mudancga de fase (L).

De acordo com o que foi apresentado, a expressao para o calculo da quantidade de calor latente é:
A principal unidade do calor latente de mudanca de fase é: cal/g.

Dizer que o calor latente de fusédo do gelo é de 80 cal/g significa dizer que cada 1 grama de gelo, a 0°C,
necessita de 80 calorias para sofrer fusdo completamente.

Observagao:

A quantidade de calor que uma substancia precisa receber para sofrer fusdo ou vaporizagao ¢ igual a quan-
tidade de calor que esta substancia deve ceder para sofrer, respectivamente, solidificagéo ou liquefagéo.
Dessa forma, temos, para uma mesma substancia, as seguintes relacdes:

Lrusio = - LsovibiFicacio © Lvaporizacio = - LLiqueracio

6 - DILATACAO TERMICA

Quando aguecemos um corpo, as suas particulas passam a apresentar um aumento no grau de vibragdo. Com as
particulas mais agitadas, ocorre um distanciamento maior entre elas. A esse aumento na distdncia média entre as
particulas de um corpo, devido ao aumento de temperatura, damos o nome de dilatagéo térmica. Esta dilatagéo
térmica ocorre sempre em relagéo ao volume do corpo, esteja ele no estado solido, liquido ou gasoso.

De uma maneira geral, podemos dizer que o poder de dilatagdo dos gases € maior do que o dos liquidos,
que por sua vez é maior que o dos solidos.

A) Dilatagao dos Sélidos

Apesar de a dilatagado térmica dos sélidos ser sempre volumétrica, em varias situagdes estaremos nos refer-
indo a dilatagdo apenas no comprimento ou na area deste corpo. Acompanhe os itens a seguir.

A.1) Dilatagao Linear

Quando estivermos trabalhando com corpos cujo comprimento € muito mais evidente que o seu volume,
diremos que a sua dilatacgao é linear.

Imagine uma barra que possua, a uma temperatura ty, um comprimento L, . Se aquecermos esta barra até
uma temperatura t, 0 seu comprimento passa a ser L. Veja a figura.

Diremos que a barra sofreu uma dilatagédo AL =L - L por causa da
elevacao de temperatura At.

Sao trés os fatores que influenciam nesta dilatagéo:

|: 1 - O valor do comprimento inicial da barra. Quanto maior for o com-
primento inicial, L , maior sera a dilatag&o verificada pela barra.

2 - O tipo de material de que é feito a barra. Para que possamos

| medir o poder de dilatagdo que um certo material possui, temos
uma grandeza chamada coeficiente de dilatagao linear (o), que

€ diretamente proporcional a dilatacao sofrida pela barra.

3 - Avariagao de temperatura verificada pela barra. Quanto maior

for a elevagéo de temperatura, maior sera a dilatagdo da barra.

AL
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Equacionando estes fatores, encontramos a expressdo matematica que nos permite calcular a dilatagdo
linear de um corpo.

AL=Lg. 0. At

Observacgoes:

1) A unidade do coeficiente de dilatacdo linear € o inverso da unidade de temperatura. Da expresséo vista
acima, podemos perceber que:

_[aL]
At MR [At] = [at]"

Utilizaremos, com maior freqiéncia, o °C-1.

2) Em alguns exercicios, é pedido o valor do comprimento final atingido pela barra. Para encontra-lo, podemos
utilizar a seguinte expresséo:

AL=L-L, (1)
AL=Lgy.o.At (2)

Substituindo (1) em (2), temos: L - Ly =L, . o . At =L= Lo+ L. oAt Assim:L=Lj (1+ o . At)
A.2) Dilatagdo Superficial

Quando estivermos trabalhando com placas, chapas, ou qualquer corpo cuja area seja evidente, diremos que este
corpo esta sofrendo uma dilatagéo superficial. O raciocinio utilizado na dilatag&o linear € o mesmo, ou seja, a dilatagéo
superficial depende do valor da area inicial, de um coeficiente de dilataco e da variagdo da temperatura.

Afigura seguinte mostra uma placa que, a uma temperatura inicial t, , possui uma area A . Quando a placa
€ aquecida a uma temperatura t, sua area passa a ser A.

A dilatag&o superficial AA = A - A, pode ser calcu-
lada pela seguinte expresséo:
A, >
A AA=A,.B. At
Onde B é chamado de coeficiente de dilatagao
superficial e depende do material de que é feita
t, t a placa.

Observagoes:

1) A unidade do coeficiente de dilatagédo superficial €, também, o inverso da unidade de temperatura.

2) Como temos uma dilatacdo em duas dimensdes, o valor do coeficiente de dilatagdo superficial € o dobro
do valor do coeficiente de dilatag&o linear para uma mesma substancia.

3) A exemplo do que fizemos na dilatagdo linear, o valor final da area da chapa pode ser encontrado pela
seguinte relagao. ‘ A=Ay (1+B.At) ‘

4) A dilatacao térmica & sempre uma expansao. Assim, vamos imaginar uma placa que possua um orificio
central, de acordo com a figura seguinte.

A
A, 1 Quando a chapa tiver a sua temperatura aumen-
s | tada, o seu orificio ira sofrer uma dilatagao como
| se fosse feito do material de que é feita a chapa.
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A.3) Dilatagdo Volumétrica

Este tipo de dilatagdo é o que realmente ocorre em todos os corpos. Porém, ele somente sera evidente
quando estivermos trabalhando com corpos tais como um cubo, uma esfera ou um paralelepipedo, por ex-
emplo. O esquema desta dilatagdo segue o das duas outras, ou seja, a dilatagao volumétrica (AV) depende
do volume inicial V), do coeficiente de dilatagdo (chamado de coeficiente de dilatagcdo volumétrico, y) e
do aumento de temperatura (At).

A expresséo desta dilatagdo é: | AV =V, .y .At

Observacgoes:
1) A unidade do coeficiente de dilatagdo volumétrico €, também, o inverso da unidade de temperatura.

2) O valor do coeficiente de dilatagdo volumétrico de uma substancia é o triplo do valor do coeficiente de
dilatacado linear da mesma substancia.

Y =20

3) Para o calculo do volume final atingido por um corpo, devemos utilizar a seguinte expresséo:
V=V, (1+7y.At)

B) Dilatagao de Liquidos

Além de sofrerem sempre uma dilatagdo volumétrica, os liquidos possuem um poder de dilatagéo (coefi-
ciente de dilatacdo) maior que o dos sélidos. Assim, em condi¢des iniciais iguais, a dilatacdo dos liquidos
sera mais intensa que a dos sélidos.

Afigura seguinte mostra um recipiente completamente preenchido por um liquido, a uma temperatura inicial
t
0

Se aquecermos igualmente o conjunto, a dilatagéo do liquido sera maior que a do recipiente e,
portanto, parte do liquido ira transbordar.

A diferenca entre a dilatacao do liquido e a do sélido € chamada de dilatagdo aparente. As-
sim:

AVpp = AV jq + AVRec,

Observacao:
Sempre que partirmos de uma situagao inicial onde o liquido e o recipiente possuem o mesmo volume, a
dilatagédo aparente sera a quantidade do liquido que transborda. Porém, se o volume inicial do liquido for

B.1) Comportamento Anormal da Agua

Na segao anterior, afirmamos que um corpo aquecido ira apresentar um aumento em suas dimensdes que
chamamos de dilatacéo térmica. Pelo texto apresentado, qualquer corpo que tenha um aumento em sua
temperatura ira verificar uma dilatagéo.

Existe uma excecao a esta regra que é a agua. No intervalo de temperaturas de 0°C a 4°C, a agua se com-
porta de maneira oposta ao que foi dito, ou seja:

1 - Quando aquecemos uma certa massa de agua, de 0°C a 4°C, o seu volume diminui.

2 - Quando resfriamos uma certa massa de agua, de 4°C a 0°C, o seu volume aumenta.

3 - Quando uma certa massa de agua, a 0°C, sofre solidificagdo, o seu volume aumenta.

O gréfico ao lado mostra o volume de uma massa de agua
em fungéo da sua temperatura. Note que, no estado liquido,
0 volume da agua é minimo a 4°C.

Em paises de clima frio, onde os lagos e rios se congelam
no inverno, este comportamento anémalo da agua é de fun-
damental importancia para o equilibrio ecoldgico. Imagine
um lago em uma regido fria. No inverno, a temperatura do
ambiente vai diminuindo e provocando uma diminuicdo na i
temperatura da agua. Quando a superficie da agua atinge os i

4°C, o seu volume & o menor possivel e, por conseqiiéncia, 4 100
a sua densidade é a maior.

v A
P Solido

Liquido

t}°c>
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Por isso, a agua a 4°C se desloca para o fundo do lago e ndo retorna mais. O congelamento do lago se
dara, portanto, da superficie para o fundo.

Quando a agua comega a se solidificar, o gelo produzido possui uma densidade menor que a da agua liquida,
ficando, portanto, na superficie do lago. Como o gelo é bom isolante térmico, ira se formar uma camada de gelo
com uma certa espessura que diminuira consideravelmente as trocas de calor entre a agua e o0 meio ambiente.

Este fato possibilita a preservagéo da vida no interior do lago. Note que se a agua tivesse um comportamento
normal, o congelamento se daria do fundo para a superficie, matando as formas de vida que porventura
existissem no lago.

s

'Questﬁes de Aprofundamento

1) (PUC-MG) A respeito da energia, na forma de
calor, ¢ INCORRETO afirmar que:

a) quando um gas absorve calor, mas sua tem-
peratura ndo varia, seu volume aumenta.

b) calor e trabalho sdo grandezas fisicas de
mesma natureza.

¢) na transferéncia de calor por convecgéo,
ocorre transporte de matéria.

d) calor é energia em transito.

€) se um corpo possui elevada temperatura,

significa que possui grande quantidade de
calor.

2) (UFMG) Um ventilador ligado provoca a sensagéo
de frescor nas pessoas.

A afirmativa que melhor descreve a explicacao
desse fendbmeno é:
a) o ventilador altera o calor especifico do ar.

b) o ventilador aumenta a presséo do ar sobre
a pele das pessoas.

c) o ventilador diminui a temperatura do ar.

d) o ventilador retira o ar quente de perto da
pele das pessoas.

3) (UFMG) Caminhando dentro de casa, ao passar
da sala, que tem o chéo coberto de tdbuas de
madeira, para a cozinha, cujo piso € de granito,
tem-se a sensacdo de que o piso da cozinha
esta mais frio que o da sala.

Essa sensacéo € devida ao fato de:
a) a capacidade térmica do piso de granito ser
menor que a das tdbuas de madeira.

b) a condutividade térmica do piso de granito ser
maior que a das tabuas de madeira.

c) a temperatura do piso da cozinha ser menor
que a do chao da sala.

d) o calor especifico do granito ser menor que
o das tabuas de madeira.

4) (UFMG) Um bloco de 80 gramas foi colocado den-
tro de um calorimetro, bem isolado, contendo 50
gramas de agua. Depois de varias horas, obser-
vou-se uma situagédo final na qual havia, ainda, 80
gramas de gelo no interior do calorimetro. Pode-se
concluir, desta experiéncia, que:

a) a condutividade térmica do gelo é igual a da agua.

b) as quantidades de calor contidas na agua e no
gelo, na situagéo final, tornaram-se iguais.

c¢) a temperatura final do gelo e da agua era de 0°C.
d) o calor especifico do gelo é igual ao calor es-
pecifico da agua.

e) o calor latente de fusdo do gelo € maior do que
a energia contida na agua.

5) (UFMG) Este grafico mostra como variam as temper-
aturas de dois corpos, M e N, cada um de massa
igual a 100 g, em fung&o da quantidade de calor
absorvida por eles.

t(°C)

75

Os calores especificos dos corpos M(cy,) e N(cy) séo,
respectivamente:

a)cy=0,10cal/g°C e ¢y =0,30cal/°C
b) ¢y = 0,067 cal/g°C e ¢y =0,20 cal/°C
c)cy=0,20callg°C e ¢y =0,60call°C
d)cy=10callg°C e c¢y=30cal’C
e)cy=50calg’C e cy=17calC
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6) (Odonto-Diamantina) A capacidade calorifera (térmica) de uma amostra de agua é cinco vezes maior do
que a de um bloco de ferro. Considere tal amostra de agua na temperatura de 20°C e tal bloco de ferro
na temperatura de 50°C. Colocando-os num recipiente termicamente isolado e de capacidade térmica
desprezivel, a temperatura final de equilibrio, em °C, sera igual a:

a) 12,5 b) 25 c) 35 d) 45 e) 70

7) (Odonto-Diamantina) Duas substéncias, P e Q, cujas massas sao 100g e 200g, respectivamente, estéo
no seu respectivo ponto de fusdo. Para que ocorra a fusdo completa, elas precisam receber a mesma
quantidade de calor. Se o calor latente de fusdo de P é igual a 80 cal/g, o calor latente de fuséo de Q,
em cal/g, é igual a:

a) 320 b) 160 c) 80 d) 40 e) 20
8) (FEFISA-SP) Misturando-se 100g de agua a 70°C a 50g de agua a 40°C, obtém-se uma temperatura final
cal

igual a 55°C. Considerando-se o calor especifico da aguaiguala 1,0 g.oC.0s dados indicam que a massa
total de agua cedeu calor para o ambiente. O calor cedido para o ambiente, em calorias, € igual a:

a)2,5.102b) 5,0 . 102 c)7,5.102 d) 1,0. 103

9) (UFMG) Uma substancia foi resfriada no ar atmosférico. Durante o processo, foram feitas medidas de
tempo e temperatura que permitiram construir este grafico.

A analise desse grafico permite concluir que todas as alternativas estéo corretas, EXCETO

t(°C)
a) A solidificagéo ocorreu durante 10 minutos.

b) O sistema libera calor entre 5 e 15 minutos.
c) A temperatura de solidificacdo da substancia & 35°C.

d) Atemperatura da substancia caiu 5 °C/min até o inicio
da solidificagéo.
e) A substancia se apresentava nos estados liquido e
sélido entre 5 e 15 minutos.

50

40 -

30 +

20 1

10 {

0 5 10 15 20 25 30 tempo(min)

10 (PUC-MG) A agua entra em ebulicdo a temperatura de 100°C, quando submetida a uma presséo de 1
atm. Um antigo livro de Fisica diz que “é possivel que a agua entre em ebuli¢gdo a temperatura ambiente”.
Sobre esse enunciado, podemos seguramente afirmar que:

a) é verdadeiro, somente se a pressao sobre a agua for muito menor que 1 atm.

b) é falso, n&o havendo possibilidade de a agua entrar em ebuligdo a temperatura ambiente.

c) é verdadeiro, somente se a pressao sobre a agua for muito maior que 1 atm.

d) é verdadeiro, somente se a temperatura ambiente for muito elevada, como ocorre em clima de deserto.
e) é verdadeiro somente para a “agua pesada’, tipo de agua em que cada atomo de hidrogénio é sub-

stituido pelo seu is6topo conhecido como deutério.
11) (UFV) Ao derramarmos éter sobre a pele, sentimos uma sensacéo de resfriamento em consequéncia de:

a) a pele fornecer ao éter a energia responsavel por sua mudancga de fase.

b) o éter penetrar nos poros, congelando imediatamente os vasos sangliineos.
c) o éter, por ser liquido, encontrar-se a uma temperatura inferior a da pele.

d) o éter limpar a pele, permintindo maior troca de calor com o ambiente.

e) o éter contrair os pélos, proporcionando a sensagao de resfriamento.

12) (PUC-MG) A quantidade de calor necessaria para fundir 1,0g de gelo que se encontra a temperatura de
273K e sob 1 atm vale, em calorias: Dado: L = 80 cal/g.

a) zero b) 1,0 c) 80 d) 273 e) 540

13) (PUC-MG) Um bloco de gelo de 40kg a 0°C é posto sobre uma superficie horizontal e impulsionando,
percorrendo uma distancia de 42m. Observa-se que houve a fusdo de 20g do bloco. O coeficiente de
atrito entre o bloco e a superficie é: Dados: 1 cal =4,2 J Lf =80 cal/g g =10 m/s?

a) 0,10 b) 0,15 c) 0,40 d) 0,55 e) 0,60




ITAPECURSOS

14) (PUC-MG) O diagrama mostra a variagao de temperatura de um corpo, em fung¢éo do calor recebido.
Afirma-se que:

T+

a) O calor especifico do corpo é constante.

b) Durante o aquecimento, o corpo realizou trabalho.
[ et o c) Houve mudanga da fase na temperatura T .
) ) S d) A capacidade térmica é menor no intervalo de

OaT,.
. e) O corpo recebeu maior calor no intervalo de

0 »Q T,aT,

15) (PUC-MG) Um calorimetro de capacidade térmica desprezivel contém 1.000g de agua a 0°C. Langam-se
192g de aluminio a 100°C nessa agua, atingindo-se 4°C de temperatura de equilibrio. O calor especifico

cal
do aluminio, em g_‘:'I: é:
a) 0,217 b) 0,093 c) 0,199 d) 0,550 e) 0,113

16) (UFLA) Num calorimetro de capacidade térmica 10 cal/°C, tem-se uma substancia de massa 200g, calor
especifico 0,2 cal/g°C a 60° C. Adiciona-se nesse calorimetro uma massa de 100g e de calor especifico
0,1 cal/g°C a temperatura de 30°C. A temperatura de equilibrio sera de:

a) 55°C b) 45°C c) 25°C d) 30°C e) 70°C

17) Duas laminas de metais diferentes, M e N, s&do unidas rigidamente. Ao se aquecer o conjunto até uma
certa temperatura, este se deforma, conforme mostra a figura.

Metal M

Metal N

Temperatura T, Temperatura T, > T,

Com base na deformagéo observada, pode-se concluir que:

a) a capacidade térmica do metal M é maior do que a capacidade térmica do metal N.

b) a condutividade térmica do metal M € maior do que a condutividade térmica do metal N.

¢) a quantidade de calor absorvida pelo metal M € maior do que a quantidade de calor absorvida pelo metal N.

d) o calor especifico do metal M € maior do que o calor especifico do metal N.

e) o coeficiente de dilatagao linear do metal M é maior do que o coeficiente de dilatagao linear do metal N.
18) (UFMG) O coeficiente de dilatagao térmica do aluminio (Al) €, aproximadamente, duas vezes o coeficiente

de dilatacéo térmica do ferro (Fe). A figura mostra duas pec¢as onde um anel feito de um desses metais
envolve um disco feito do outro. A temperatura ambiente, os discos estao presos aos anéis.

Se as duas pegas forem aquecidas uniformemente,
é correto afirmar que:

a) apenas o disco de Al se soltara do anel de Fe.
b) apenas o disco de Fe se soltara do anel de Al.

Al Fe c) os dois discos se soltardo dos respectivos
anéis.
d) os discos néo se soltardo dos anéis.
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19) O tanque de combustivel de um carro de Férmula | tem capacidade de 120 litros e s&o colocados 100
litros de combustivel a 5°C. Considerando o coeficiente de dilatagdo volumétrica do combustivel 1,2
x 103°C1 e a variagdo de volume do tanque desprezivel, entdo a 45°C o volume colocado ter4 um
acréscimo, em litros, de:

a) 4,8 litros b) 3,6 litros c) 2,4 litros d) 1,2 litros e) 20,0 litros

20) (Itauna-MG) Uma garrafa de plastico cheia d’agua é colocada no congelador de uma geladeira. No dia
seguinte, verifica-se que a garrafa esta toda trincada. Assinale a alternativa que MELHOR explica o
fenbmeno:

a) O gelo afunda na agua, quebrando a garrafa.
b) A densidade do gelo € maior que a da agua.
c¢) Ocorre choque térmico devido a diferenca de temperaturas.
d) O peso do gelo & maior que o peso da mesma massa de agua.
e) Uma massa de agua tem mais volume na fase solida que na fase liquida.
21) (UFLA) Uma barra de ferro, homogénea, é aquecida de 10°C até 60°C. Sabendo-se que a barra a

10°C tem um comprimento igual a 5,000 m e que o coeficiente da dilatacdo linear do ferro é igual
1,2 x 10 °C-1, podemos afirmar que a variacéo de dilatagéo ocorrida e o comprimento final da barra

foram de:
a) 5 x 10#m; 5,0005m c) 3 x 10m; 5,0003m
b) 4 x 10#m; 5,0004m d) 2 x 10#m; 5,0002m

22) (UFMG) O comprimento L de uma barra, em fungéo de sua temperatura t , € descrito pela expresséo
L=Ly+Lya(t-t) sendo Ly o seu comprimento a temperatura t, e a o coeficiente de dilatagéo do
material da barra.

Considere duas barras, X e Y, feitas de um mesmo material. A uma certa temperatura, a barra X tem o
dobro do comprimento da barra Y . Essas barras sdo, entdo, aquecidas até outra temperatura, o que
provoca uma dilatacdo AX na barra X e AY na barra Y.

A relacdo CORRETA entre as dilatagbes das duas barras é:

a) Ax = Ay b) Ax = 4 Ay c)Ax:% d) Ax = 2 Ay




COMPORTAMENTO DOS GASES
E TERMODINAMICA

1 -INTRODUGAO

Ja estudamos, no capitulo 1, as grandezas fundamentais da Fisica Térmica: temperatura e calor. Vi-
mos as implicagbes do fornecimento de calor a um certo corpo: aumento de temperatura, dilatagéo térmica e
mudanca de fase.

Neste capitulo, teremos a oportunidade de verificar as principais caracteristicas dos gases. Estaremos
estudando as transformacdes gasosas e as suas respectivas relacdes de energia.

Ao final , poderemos compreender o funcionamento de motores a explosao e de refrigeradores.

2 - GAS IDEAL

Quando estudamos uma certa substancia no estado gasoso, sabemos que as suas particulas apresentam um
alto grau de desordem. Como conseqiiéncia, o estado gasoso nao possui nem forma nem volume definidos.
Além disso, podemos separar o estado gasoso em duas partes: vapor e gas.

O vapor pode ser liglefeito por compressao e o gas, nao.

Devido ao movimento cadtico das particulas de um gas, € impossivel estudar as caracteristicas basicas (energia
e quantidade de movimento, por exemplo) de cada particula. Sé para que se tenha uma idéia, se quiséssemos
contar o nimero de moléculas de 1,0 mol de um gas qualquer através de um aparelho que registre uma molécula
a cada 1,0 x 10 segundo, levariamos cerca de vinte bilhdes de anos nesta contagem.

Esta claro que o estudo dos gases deve ser puramente estatistico. Portanto, quando dissermos que a
velocidade das moléculas tem certo valor, deve-se entender que este € um valor médio.

Outra dificuldade que existe € a grande quantidade de gases, cada um com caracteristicas particulares.

Para sanar essa dificuldade, vamos criar o modelo do gas ideal (perfeito) e estudar o comportamento
deste tipo de gés.

Para ser ideal, um gas teria que apresentar as seguintes caracteristicas:

a) grande numero de particulas.

b) o volume das particulas deve ser desprezivel, em comparagdo com as distancias por elas percor-
ridas.

c) as particulas do gas nao interagem a distancia.

d) as particulas efetuam choques perfeitamente elasticos que duram um intervalo de tempo muito
pequeno.

e) o movimento das particulas é totalmente cadtico.

N&o ha exemplos de gases que sejam perfeitos. Porém, gases mantidos a altas temperaturas e baixas
pressoées se aproximam muito das caracteristicas citadas.

3 - VARIAVEIS DE ESTADO DE UM GAS

No estudo da cinematica, estudamos algumas grandezas que nos forneciam as caracteristicas basicas do
movimento de um corpo: espaco, velocidade, aceleragéo e tempo. As variaveis de estado de um gas nos
contardo as caracteristicas basicas de um certo gas. Sdo trés essas variaveis: temperatura, pressao e
volume.

A) TEMPERATURA: ja sabemos que temperatura mede o grau de agitacdo das moléculas de um certo
corpo. E importante se notar que, em um gas, a temperatura esta relacionada com a velocidade das
particulas. Podemos perceber que quanto maior a temperatura do gas, maior sera a velocidade de suas
particulas.

Observacgao: A velocidade a que nos referimos no texto deve ser entendida como a média das velocidades
das particulas do gas (V). Lembre-se que é possivel que um grupo de particulas possua uma velocidade
maior e que outro grupo possua velocidade menor que a média.

Percebemos, portanto, que existe uma relagao entre a temperatura do gas e a energia cinética média das
particulas.

No estudo dos gases, temperatura tem que ser trabalhada em Kelvin.
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B) PRESSAO: devido ao movimento caético da particulas de um gas, a todo instante teremos a coliséo des-
tas com as paredes internas do recipiente. A essas colisdes podemos relacionar uma forga de interagéo
entre o gas e o recipiente, o que ird produzir uma certa pressao.

Quando estudamos a hidrostatica, vimos que presséo € a razéo entre for¢a aplicada e a area de aplica-

¢éo. No caso de um gas, a pressao por ele exercida esta relacionada com o numero de choques entre
as particulas e as paredes do recipiente.

C) VOLUME: os gases néo possuem forma nem volume definidos. Sabemos que o volume de um gés é
igual ao volume do recipiente que o contém.

4 - EQUAGAO DE CLAPEYRON

Vamos imaginar um gas que possua uma numero de mols igual a n. Esse gas esta contido em um recipiente
de volume V, possui uma temperatura absoluta T e exerce uma pressao p sobre o recipiente.

A relagdo entre as variaveis de estado € dada pela equacao de Clapeyron:

) p.V=nRT
gas

R é a constante universal dos gases, cujo valor depende somente das unidades.
Os principais valores de R s&o:

p.V,T,n ‘ R = 8,3 J/mol K ‘

O joule (J) foi obtido partir do produto das unidades lz (da pressao) e m3 (do volume).
m

Lembre-se que % m3=N.m=J
R =0,082 atm . Limol . K |

quando a pressao for dada em atmosferas e o volume, em litros.

Percebemos que em ambos os casos o numero de mols deve ser trabalhado em mol e a temperatura, em

5 - EQUAGAO GERAL DOS GASES PERFEITOS

Sabemos que as grandezas que definem o estado de
um gas sao a temperatura, a presséo e o volume.

Diremos que um gas sofreu uma transformacéo ] »
quando essas grandezas se modificam. A equagdo 9%

que é aplicada a essas transformagdes recebe o nome
de equacao geral dos gases perfeitos.

A figura seguinte mostra um recipiente com a tampa P1, Ve, Ty P2 Vo T
movel que contém um gas ideal e dois estados dife- (estado 1) (estado 2)
rentes deste gas.

Se considerarmos que a massa de gas permanece a mesma dentro do recipiente, o nUmero de mols, n, é constante.
Assim, podemos escrever a equacgéo de Clapeyron para os dois estados do gas.

- p1- V4 Py - Vo
Estado1:p,.V,=nRT, T, =n.R(l) Estado 2: p, . V,=nR T, :>T—=n.R
(11 2
As duas equacdes anteriores s&o iguais.
Pr-Vi_ Py Vs
Assim, T, T que é a equagéo geral dos gases.

Iremos aplicar essa equagao no estudo de algumas transformagdes gasosas especificas.

Observagdo: No caso de haver variacdo da massa do gas (devido a, por exemplo, um escapamento de
gas), o numero de mols no estado 1 (n,) sera diferente do nimero de mols no estado 2 (n,). Nesse caso, a

P1-Vi_P2-Vy
equacao anterior pode ser escrita como sendo: n.T, n,.T,




6 - TRANSFORMAGOES GASOSAS

A) Transformagao isotérmica: E possivel que um gas sofra uma

transformagéo, de um estado 1 para outro estado 2, de tal forma »
que a sua temperatura permanega constante (T, = T,). Nesse F

caso, a equacéo geral dos gases fica reduzida a: '

P1-Vi=py.Vy PV T, Dy Vo T,

Essa transformacéo recebe o nome de isotérmica (iso = igual; fermos = temperatura) e, pela equacao

1
apresentada, podemos concluir que a pressao € inversamente proporcional ao volume do gas (p Otv ).

O motivo desta caracteristica pode ser explicado facilmente: se a
temperatura do gas é constante, a velocidade das moléculas tam-
bém o é. O aumento do volume do recipiente, por exemplo acarreta
em aumento no percurso médio das moléculas entre dois choques
sucessivos contra as paredes do recipiente. Por conseqliéncia, a
taxa de colisbes (e a presséo) diminui. 3

=]

O gréfico da pressdo em fungdo do volume € uma hipérbole
chamada isoterma. Veja: Y

B) Transformagao isobarica: Uma transformacao
gasosa em que a pressao exercida pelo gas é sem-
pre a mesma recebe o nome de isobarica (baros =
pressdo). Nesse caso, o volume ocupado pelo gas é »
diretamente proporcional a sua temperatura absoluta.
A equacéo dos gases pode ser escrita da seguinte ')
maneira: P -

%1:\_'{_22 Py Vq, Ty Py, Vo, Ty

Para que a pressao fique constante, é necessario que a taxa de colisdes
entre as particulas do gas e o recipiente permanega a mesma Se diminuir-
mos o volume, a distancia média percorrida pelas particulas do gas entre 2
colisbes se tornara menor e, para manter constante a presséao, a velocidade
das particulas deve diminuir. ]

O grafico do volume em fungéo da temperatura absoluta do gas sera uma
reta. Veja:

T T TiK)

C) Transformacgao isovolumétrica, isocorica ou isométrica:

Se um recipiente possui um volume constante e contém um gas em
seu interior, as transformacgdes que esse gas pode sofrer sdo feitas a
volume constante. Quando um gas possui volume constante em uma
transformacgao, a pressao é diretamente proporcional a temperatura »

absoluta. A equagéo dos gases fica reduzida a: p ; ;
P1_P2 | |

T T,

Note que, com o volume constante, a distancia média percorrida pelas particulas do gas entre dois choques
€ sempre a mesma. O aumento da temperatura significa o aumento da velocidade média das particulas e,
portanto, a taxa de colisdes aumenta. P

O grafico da pressao em fungéo da temperatura absoluta é:

Ty Tz TiKl




7 - TRABALHO (W)

A) Trabalho em uma transformacao isobarica
Vamos imaginar que uma certa massa de gas esta contida em um recipiente cujo volume pode variar (Embolo mével).

Se fornecermos uma quantidade de calor ao gas € possivel que, devido ao aumento verificado na energia
média das particulas, o gas “empurre” o émbolo para cima, aumentando, portanto, o seu volume.

A figura seguinte mostra as situacdes inicial e final descritas no paragrafo anterior.

A transformacéo descrita € isobarica, ou seja, onde sabemos que o volume é diretamente proporcional a
temperatura absoluta.

Podemos entender que o gas ira aplicar uma forca de
- intensidade F sobre o émbolo mével de area A. Devido
I:D ‘ : a essa forga, o émbolo sofrera um deslocamento h.

émbolo | h
area (A)

¥

calor

- —

O trabalho realizado pelo gas pode ser calculado por: | W=F . h(l)

F
Mas a pressao exercida pelo gas pode ser calculada por: | P = A = F=p.A()
Substituindo (Il) em (1), temos: | W=p.A.h |

Da geometria espacial, sabemos que o produto A . h representa o volume do cilindro. No caso que estamos
estudando, esse produto representa o aumento de volume AV verificado pelo gas. Assim:| W =p .AV

Com base na expresséo que obtivemos, podemos estabelecer duas situacgdes distintas.

1) Quando houver uma expansao (aumento de volume), o sinal de AV ¢ positivo. Nesse caso, o trabalho
sera positivo e diremos que o gas realizou trabalho.

2) Em uma contragao (diminuigdo de volume), AV é negativo. Logo, o trabalho é negativo. Diremos que
0 meio externo realizou trabalho sobre o gas.

B) Trabalho em uma transformacao qualquer

Em uma transformagao qualquer (inclusive na isobarica), podemos calcular o trabalho através da area sob
o grafico pressao versus volume. E importante que tenhamos sempre em mente que o trabalho é positivo
na expansao e negativo na compressao.

Observagao: Uma transformagéo é chamada de ciclica quando a presséo, volume e temperatura, apos
algumas evolugdes, retomam os valores iniciais.

E f* g
]
| | [~ |
W v |
[ 1 I ] |
| | | | W]
L 1 1 1
g \'llr e I\II e 'l..
trabalho positivo trabalho positivo trabalho positivo
| |
O trabalho total de um ciclo € numericamente igual & . L i) -
area interna do ciclo. Veja: T w W T
W i
trabalho positivo trabalho positivo




8 - ENERGIA INTERNA DE UM GAS (V)

Ja sabemos que as particulas de um gas estdo em constante movimentagéo e que quanto maior a tempera-
tura, maior sera a média das velocidades dessas particulas.

Devido a essa movimentacao, dizemos que as particulas possuem uma certa energia cinética. Daremos nome
de energia interna (U) de um gas a soma das energias cinéticas das suas particulas. Pode-se demonstrar
que a energia interna é dada por:

U= 3 ART onde n = numero de mols
2 R = constante universal dos gases
ou T = temperatura absoluta.
p = pressao
U= 3 p.V
2 V = volume do gas

A variacdo da energia interna (AU ) depende, portanto, da variagdo da temperatura absoluta do gas. Assim:

AU:EnRAT
2

Note que: 1) no aquecimento: AT>0=AU>0

2) no resfriamento: AT <0=AU<0

9 - 12 LEI DA TERMODINAMICA
A 12 lei da termodinamica estabelece a relagao existente entre o calor, o trabalho e a energia interna de um gas.

Podemos entender esta lei como uma lei da conservagéo da energia. A expressao matematica &:| Q=W +AU

Q é a quantidade de calor trocada, que pode ser positiva quando o calor é recebido pelo gas, e negativa
quando o calor é cedido pelo gas.

Vamos aplicar essa lei as transformagbes gasosas.
A) Transformacao isotérmica

Se a temperatura é constante, AU = 0. Assim a 12 lei pode ser escrita da seguinte forma:

Essa expresséo sugere que, mesmo recebendo calor, a temperatura do gas néo se altera, pois toda a energia
recebida é gasta sob forma de trabalho.

B) Transformacao isobarica

Nesse caso, os trés termos da 12 lei so diferentes de zero. Logo: | Q =W +AU

Se o0 gas receber calor, parte dessa energia sera utilizada para realizar trabalho e a outra parte sera arma-
zenada sob a forma de energia interna. Se o gas ceder calor, o trabalho sera realizado sobre o gas e a sua
temperatura ira diminuir.

C) Transformacgéo isovolumétrica

Quando o volume permanece constante, ndo ha a realizagdo de trabalho (W = 0). Dessa forma, a 12 lei fica

reduzida a:

Isso significa que todo o calor recebido pelo gas € armazenado sob forma de energia interna. Por outro lado,
se 0 gas ceder calor, ele utiliza a sua energia interna para tal fim.

D) Transformagao adiabatica

Chamamos de transformacao adiabatica aquela que se processa sem troca de calor entre 0 gas e o meio
externo (Q = 0). Assim:

Note que, se o gas realizar trabalho (aumento de volume, W > 0), a sua energia interna diminui (diminuigdo de
temperatura, AU < 0). Por outro lado, se o meio externo realizar trabalho sobre o gas (diminuigdo de volume,

W < 0), a energia interna do gas ira aumentar (aumento de temperatura, AU> 0).




10 - 22 LEI DA TERMODINAMICA

Quando aplicamos a 12 lei da Termodinamica a transformacéo isotérmica, encontramos uma situagéo ab-
surda: como Q = W, seria possivel de se obter um aproveitamento de 100% do calor recebido por um gas.
Na pratica, ndo se obtém esse rendimento.

A 22 lei da Termodindmica aparece para restringir esse ponto incorreto da 12 lei. Para que possamos com-
preender a 22 lei, vamos imaginar uma maquina térmica (M.T.) que necessite de uma certa quantidade de
calor Q4 para funcionar.

Essa maquina esta recebendo o calor Q, de uma fonte térmica, chamada fonte quente que esta a tem-
peratura Tq. De todo a calor recebido, uma parte sera aproveitada pela maquina para a realizagédo de um
trabalho W. A maquina térmica ira, sempre, ceder a uma outra fonte térmica (fonte fria) uma quantidade de
calor Q,. A fonte fria esta a uma temperatura T. Veja o esquema:

Q,=W+Q,

A 22 lei da Termodinamica afirma que é impossivel a uma maquina térmica aproveitar a integridade da
quantidade de calor que recebe da fonte quente, ou seja, Q, 0.

energia util W
Para uma maquina térmica, R = g— =—,masQ=W+Q, "W=Q,-Q,
energia total  Q,
R Q-Q, R_ - Q,
1 Qq

11 - O CICLO DE CARNOT

Uma vez que se sabe que o rendimento de uma maquina térmica nunca sera de 100%, podemos tentar
imaginar uma maneira de se aproveitar o maximo possivel o calor recebido.

O fisico Sadi Carnot descobriu um ciclo de transformacgdes (hoje chamado ciclo de Carnot) no qual o ren-
dimento serd o maior possivel.

O ciclo de Carnot se constitui de: expanséo isotérmica (AB), expansédo adiabatica (BC), compresséo isoté-
rmica (CD) e compresséo adiabatica (DA). Veja:

Pode-se demonstrar que o rendimento de uma

of maquina térmica que opera segundo um ciclo de
Carnot é:
A
B Rot T
D Ta

Tr e T sé@o as temperaturas absolutas das fontes
\% fria e quente, respectivamente.




ITAPECURSOS

Ers Qluestées de Aprofundamento

1) (ENEM) A panela de pressdo permite que os alimentos sejam cozidos em agua muito mais rapidamente
do que em panelas convencionais. Sua tampa possui uma borracha de vedagao que nao deixa o vapor
escapar, a nao ser através de um orificio central sobre o qual assenta um peso que controla a pressao.
Quando em uso, desenvolve-se uma pressao elevada no seu interior. Para a sua operagéo segura, &
necessario observar a limpeza do orificio central e a existéncia de uma valvula de seguranga, normal-
mente situada na tampa.

O esquema da panela de pressdo e um diagrama de fase da agua sao apresentados abaixo.

DIAGRAMA DE FASE DA AGUA

Valwula de 5 -
Vapor Seguranca
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A vantagem do uso de panela de presséo é a rapidez para o cozimento de alimentos e isto se deve

a) a pressdo no seu interior, que € igual a pressao externa.
b) a temperatura de seu interior, que esta acima da temperatura de ebulicdo da agua no local.
¢) a quantidade de calor adicional que é transferida a panela.
d) a quantidade de vapor que esta sendo liberada pela valvula.
e) a espessura da sua parede, que € maior que a das panelas comuns.
2) (ENEM) Se, por economia, abaixarmos o fogo sob uma panela de press&o logo que se inicia a saida de
vapor pela valvula, de forma simplesmente a manter a fervura, o tempo de cozimento
a) sera maior porque a panela “esfria”.
b) serd menor, pois diminui a perda de agua.
C) sera maior, pois a pressao diminui.
d) sera maior, pois a evaporagéo diminui.
e) ndo sera alterado, pois a temperatura nado varia

3) (UFMG) Um mergulhador, em um lago, solta uma bolha de ar de volume V a 5,0 m de profundidade. A
bolha sobe até a superficie, onde a pressao é a presséo atmosférica.

Considere que a temperatura da bolha permanece constante e que a pressdo aumenta cerca de 1,0 atm
a cada 10 m de profundidade.

Nesse caso, o valor do volume da bolha na superficie €, aproximadamente,
a) 0,67V

b)2,0V

c) 0,50V

d)1,5V.




ITAPECURSOS

OPTICA E ONDULATORIA

OPTICA GEOMETRICA
REFLEXAO DA LUZ

1 - INTRODUGAO

A Optica é a parte da Ifisica que estuda a luz. Ela é dividida em Optica Fisica (que se preocupa em investigar
a natureza da luz) e Optica Geomeétrica (que estuda a propagacgao da luz em varios meios e os fendmenos
que podem acontecer durante essa propagacao).

Vamos estudar, neste capitulo, a Optica Geométrica, onde teremos oportunidade de trabalhar com, basica-
mente, dois fendmenos relacionados com a luz: reflexéo e refragao.

Entenderemos os processos de formagéo de imagens em espelhos e lentes, faremos uma investigagéo de
alguns aparelhos 6pticos como a caAmara escura, a lupa e o microscopio e estudaremos a éptica da viséo.

2 - CONCEITOS INICIAIS

A) Luz: é o tipo de onda eletromagnética (pode se propagar no vacuo) responsavel pelas nossas sensagdes
visuais, cujas freqiiéncias véo de 4,0 x 10" Hz a 7,5 x 1014 Hz.

Se a luz emitida por algum objeto atingir os nossos olhos, podemos dizer que estamos enxergando este
objeto. Dependendo do tipo de luz que este objeto esta emitindo, teremos a sensac¢ao da formagédo de uma

B) Fontes de Luz

Sao todos os objetos que emitem luz, propria ou ndo. Note que se um objeto € uma fonte de luz, ele pode
ser visto por nés. Dizemos que as fontes de luz sao, portanto, os objetos visiveis.

B.1) Fontes Primarias: s&o aquelas que possuem um mecanismo proprio para a emisséo de luz, ou seja,
estas fontes “criam” a luz por elas emitida. O Sol, uma vela acesa e uma chama s&o exemplos de fonte de
luz primaria. S&o também chamadas de corpos luminosos.

B.2) Fontes Secundarias: sdo corpos que necessitam receber luz de outros corpos para serem vistos. Estes
corpos apenas refletem parte da luz que incide sobre eles. Sdo também chamadas de corpos iluminados.

B.3) Fontes Puntiformes: sdo aquelas cujo tamanho é desprezivel em relagdo ao todo observado. As
estrelas que vemos durante a noite sdo, para nés, fontes puntiformes.

B.4) Fontes Extensas: séo fontes cujo tamanho nédo pode ser desprezado. Se observarmos o farol de um
automével a 20 centimetros de distancia, ela sera, para nos, uma fonte de luz extensa.

C) Principios da Optica Geométrica
C.1) Principio da Propagacao Retilinea: Em meios homogéneos e is6tropos (as caracteristicas sao indepen-

dentes da diregéo de observagéo) a luz se propaga em linha reta. Este principio é de grande importancia para
o estudo da Optica Geométrica por apresentar as condigdes para que a luz se desloque em linha reta.

Veremos, a seguir, algumas conseqiéncias deste principio.

C.1.1) Formagao de Sombras: A figura mostra uma fonte puntiforme, um corpo opaco e um anteparo,
dispostos nesta ordem.

Alguns raios luminosos que s&o emitidos pela fonte ndo con-
seguem atingir o anteparo, pois o corpo opaco n&o permite que
eles passem. Dessa forma, podemos produzir, no anteparo, uma
regido escura chamada sombra (ou umbra).
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C
A
A/ Seja L a distancia entre a fonte e o anteparo, L’ a distancia entre a fonte e
a sombra, H o comprimento do corpo opaco (no caso, o diametro do disco)
e H’ o comprimento da sombra. A figura ao lado mostra estas distancias.
O H H
Os triangulos OAB e OCD sao semelhantes. Assim, vale a relagéo:
Bl H_H
\ L Ll
L A
D
L' >

C.1.2) Eclipse Solar: Devido aos movimentos de
translacao da Terra e da Lua, de tempos em tempos
ocorre um alinhamento Sol-Lua-Terra. Isto faz com
que a Lua impeca que alguns raios solares incidam
sobre a Terra. A este fendbmeno damos o nome de
eclipse solar. Veja.

sombra dalua

C.1.3) Calculo de Alturas: Imagine que queiramos
calcular a altura H de um prédio. Para isso, podemos medir, em uma determinada hora do dia, o comprimento
da sombra por ele projetada e comparar com o comprimento da sombra projetada por um outro corpo (que
deve ser medido no mesmo instante) do qual conhecemos a altura. Veja a figura.

Como os raios solares sao paralelos, os tridangu-
A los ABC e DEF sédo semelhantes. Dessa forma,
D D podemos escrever que a razio entre a altura H do

prédio e a altura h do corpo ¢ igual a razio entre o
D D D comprimento L da sombra projetada pelo prédio e
h o comprimento £ da sombra projetada pelo corpo.

[ ] H L

B L [ E ¢ F Matematicamente, temos: h 7

C.2) Principio da Independéncia dos Raios Luminosos: Quando dois raios de luz se cruzam, cada um
deles segue o seu caminho, como se nada tivesse acontecido.

C.3) Principio da Reversibilidade dos Raios Luminosos: Trocando-se de posigdo o objeto e o observador, o
caminho seguido pelo raio luminoso é o mesmo, havendo, somente, uma inversao no sentido de propagacéao.

3 - REFLEXAO DA LUZ

Imagine um raio luminoso que se propaga em um meio A e incide na superficie de separacao deste meio
com outro meio B. Este raio luminoso pode ndo conseguir atravessar a superficie e retornar para o meio A.
Este fenémeno é chamado de REFLEXAO LUMINOSA.

Para que possamos estudar a reflexao luminosa, existem alguns elementos importantes e que estéo rep-
resentados na figura seguinte.

N RI: raio incidente;
RI RR RR: raio refletido;

N: reta normal (sempre perpendicular a superficie)
meio A i- &ngulo de incidéncia;
[HESlE r: angulo de reflexao

Os angulos de incidéncia e de reflexdo devem ser medidos,
sempre, em relagcéo a reta normal tragada.




A) Leis da Reflexdo

12 Lei: Areta normal, o raio incidente e o raio refletido sdo coplanares.
22 Lei: O angulo de incidéncia é congruente ao angulo de reflexdo (i =r).
B) Tipos de Reflexdo

B.1) Reflexdo Especular (Regular): E o tipo de reflexdo que ocorre em superficies perfeitamente polidas.
Neste tipo de reflexdo, um feixe cilindrico incidente se transforma em um feixe cilindrico refletido. A formacgéo
de imagens em espelhos esta relacionada com este tipo de reflexao.

B.2) Reflexdo Difusa (Difusdo): E o tipo de reflexdo que ocorre em superficies rugosas onde, a partir de
um feixe incidepte cilindrico, os raios luminosos séo “espalhados” em diversas dire¢des, devido a rugosidade
da superficie. E através deste tipo de reflexdo que podemos ver varios objetos a nossa volta.

4 - ESPELHOS PLANOS

A toda superficie plana e polida, capaz de refletir a luz (em parte) de maneira
especular, formando imagens, damos o nhome de espelho plano. face

Um espelho plano sera representado, esquematicamente, por um traco. Veja refletora

espelho plano

Para que possamos compreender a formag&o de imagens no espelho plano, é importante que entenda-
mos o significado de PONTO OBJETO, PONTO IMAGEM, PONTO REAL e PONTO VIRTUAL. Faremos
a definicdo destes pontos de maneira genérica, em funcao daquilo que iremos necessitar em todo o

estudo da 6ptica geométrica
1) PONTO OBJETO: € o ponto formado pelo encontro de raios luminosos ¢
que incidem no sistema Optico (neste caso, o espelho plano). gl())jllt?)

2) PONTO IMAGEM: é o ponto formado pelo encontro

de raios luminosos que emergem do sistema 6pti-
co. Quando o encontro dos raios é efetivo, dizemos ¢ .
que o ponto &€ REAL. Quando o feixe emergente é ponto /A

. L . imagem
divergente, devemos prolongar a dire¢cao dos raios real onto”
luminosos e, dessa forma, o ponto é formado pelos irfragem
prolongamentos dos raios. Dizemos, neste caso, virtual

que o ponto é VIRTUAL.

A) Formacgao de Imagens em Espelhos Planos: Imagine um objeto luminoso colocado em frente a um
espelho plano. De cada ponto deste objeto teremos um conjunto de raios que irdo incidir no espelho e,
através da reflex&do, poderéo chegar aos olhos de um certo observador, havendo, portanto, a formagéo de
um algum tipo de imagem.

o . . . ™
Para que possamos construir aimagem do objeto luminoso AB, vamos considerar

somente os dois pontos extremos deste objeto. Veja: \\\
A

Da extremidade A do objeto, tragamos dois raios luminosos que, apos a reflexao A @ A

no espelho, seguem as dire¢des (1) e (2). Note que estes raios refletidos n&o se

encontram de fato. Quando efetuamos o prolongamento destes raios, pudemos 8 8 P

notar o encontro deles no ponto A'. Repetindo o procedimento para o ponto B, -

encontramos o ponto B’. (@
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Como aimagem A'B’ € formada pelos prolongamentos dos raios refletidos, ela € uma IMAGEM VIRTUAL, o
que significa que estaimagem nao pode ser projetada em anteparos. Podemos perceber que ha uma grande
simetria entre o objeto e a imagem. Assim, dizemos que a imagem ¢é DIREITA (n&o invertida) e IGUAL (do
mesmo tamanho) em relagédo ao objeto. Além disso, a distancia entre o objeto e o espelho (Do) é igual a
distancia entre a imagem e o espelho (Di).

Resumindo estas caracteristicas,

dizemos que, em relacdo ao objeto, Observagio:
a imagem é:
VIRTUAL Devido ao processo qe formagéao de imagens, o espelho plano
promove a REVERSAO da imagem, ou seja, ocorre a troca da
DIREITA orientacdo esquerda-direita da imagem em relag&o ao objeto.
Se chegarmos em frente a um espelho plano e fecharmos o
IGUAL SO . ~ :
olho direito, teremos a impressao de que a imagem fechou o
Do = Di olho esquerdo.

5 - ESPELHOS ESFERICOS

Um espelho esférico € uma secgéo de uma esfera capaz de refletir a

luz maneir: lar e formar im ns. =
uz de maneira especular e formar imagens /T Face externa

Quando o espelho produzir imagens através da reflexdo da luz em sua '. 1';., o £
parte interna, ele é chamado de ESPELHO ESFERICO CONCAVO. I o
Este tipo de espelho pode ser utilizado na construcéo de telescopios, por /“f fi,l !
exemplo, por formar, em determinadas condi¢bes, imagens reais. Face internd | |’ _;.'
Se a formagéo da imagem for feita pela reflexdo luminosa em sua |: I.'," 74
parte externa, teremos um ESPELHO ESFERICO CONVEXO. Alguns '-Qﬁ;,f
espelhos retrovisores externos de automéveis sao deste tipo. Em
comparagéo com os espelhos planos e céncavos, este tipo de espelho
tem a capacidade de produzir o maior campo visual.

Calota esférica de vidro

A) Elementos de um Espelho Esférico: Para que possamos compreender a formagao de imagens nos
espelhos esféricos, € necessario que conhegamos alguns de seus elementos principais. Estes elementos
s80 0s mesmos para os espelhos concavo e convexo. A figura seguinte relaciona estes elementos.

/

Eixo principal € uma reta que intercepta

o espelho exatamente em seu centro geo-
_ f . métrico, formando, com a superficie do
vértice eixo " o
foco centro principal espelho, um angulo de 90°.
de Vértice € o ponto de intersegao entre o eixo
curvatura principal e o espelho.

Quando um espelho concavo ¢ disposto contra o Sol, de tal forma que os raios solares incidam paralelamente
ao eixo principal, nota-se uma pequena “mancha” luminosa a frente deste espelho. Isto ocorre porque os
raios luminosos que incidem paralelos ao eixo principal séo refletidos em direcdo a um ponto chamado foco.
O nome foco deriva do latim focus, que significa fogo. Se uma folha de papel for colocada nesta “mancha”
luminosa, podera pegar fogo. Na pratica, um espelho esférico ndo possui um unico ponto focal. Este é o
motivo de, na experiéncia descrita acima, verificarmos o aparecimento de uma “mancha” luminosa e ndo de
um ponto luminoso. Porém, em nosso estudo, iremos considerar que todo raio que incida paralelamente ao
eixo principal se reflete passando pelo foco. A distancia entre o foco e o espelho é chamada de distédncia
focal () .




Centro de curvatura representa o centro da esfera de onde foi retirada a calota. A distancia entre o centro
de curvatura e o espelho &, portanto, o raio do espelho (R).

Dois segmentos de reta que ligam o centro de curvatura até as extremidades do espelho esférico determinam
o angulo de abertura do espelho (a.). Veja.

Para que a imagem produzida pelo espelho esférico seja nitida, & necessario
que o seu angulo de abertura seja muito pequeno (um limite razoavel é
a = 10°). Este limite € chamado de condigdo de Gauss.

¢ Quando este limite for respeitado, podemos dizer que a distancia focal € a
R
metade do raio, ou seja, f= E .

B) Raios Notaveis: Sao raios luminosos especiais cuja reflexdo devemos conhecer para que possamos
determinar graficamente as imagens produzidas pelos espelhos esféricos.

Espelho Céncavo

¥ .
F Cc r\\\\l_?"""‘--a c

Todo raio que incide num espelho esférico cén-
cavo passando pelo centro de curvatura reflete-
se sobre si mesmo.

V\\E’\C

Todo raio que incide no vértice de um espelho
esférico coéncavo reflete-se de tal forma que o
angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo sao
iguais em relag&o ao eixo principal.

Espelho Convexo

Todo raio que incide num espelho esférico con-
cavo paralelamente ao eixo principal reflete-se
passando pelo foco.

_.__..-F""
—
F_

T

\

Todo raio que incide num espelho esférico
concavo passando pelo foco reflete-se parale-
lamente ao eixo principal.

Nos espelhos convexos, esses mesmos raios se comportam da seguinte forma:

Raio incidente na direcdo normal a superficie.

f
e
/”‘L}!\

mY
loX .

Raio incidente no vértice.

-m [ ]
o

Raio incidente na diregéo do foco.



C) Fomagéao de Imagens:
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Posigao do objeto AB Espelho concavo Caracteristicas da
imagem A’ B’
A R |5
; >
Objeto extenso além do real
ponto C, em que:
C = centro de curvatura menor
. invertida
F = foco principal
V = vértice
A . y
1 real
Objeto extenso sobre C i
gual
B'=B=C F v . .
3 invertida
A!
A
? real
Objeto extenso entre B’ P . .
CeF ¢ B = v invertida
maior
A!
A
_ 1 A imagem é denominada
Objeto extenso sobre F 2 impropria, pois os raios re-
) B=F V | fletidos s&o paralelos.
22357 ‘F

)h > virtual
Objeto extenso entre F/B Vv B’ A direita
FeV A maior
A .

X =} virtual

Objeto extenso loca- 1 -
lizado na frente do es- PR B menor
pelho c P F v B direita
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D) Equacgé6es de Gauss: Podemos determinar as caracteristicas de cada imagem através da utilizagéo de
equacodes. Desta forma estaremos trabalhando com a formacgao analitica de imagens.

A figura seguinte ilustra o 3° caso mostrado no item anterior.

Na figura:
Do
f = distancia focal
obj.] ]Ho Do = distancia do objeto ao espelho
\%
i F c Di = distancia da imagem ao espelho
im. n

Hi Ho = tamanho do espelho

Hi = tamanho da imagem
Di

As equacgdes de Gauss séo.

11 1 Hi _ D

f Do Di Ho Do

Além das equagdes acima, temos que conhecer uma convencgéo de sinais para f e Di. Veja:

positivo = espelho concavo {POSitiVO = imagem real
negativo = espelho convexo ° Di| negativo = imagem virtual

‘Qluestées de Aprofundamento

1) (PUCCAM-SP) O motorista de um carro olha no espelho retrovisor interno e vé o passageiro do banco
traseiro. Se o passageiro olhar para o mesmo espelho vera o motorista. Este fato se explica pelo:

a) principio da independéncia dos raios luminosos.
b) fendbmeno de refragdo que ocorre na superficie do espelho.
c) fendbmeno de absorcdo que ocorre na superficie do espelho.
d) principio da reversibilidade dos raios luminosos.

2) Na figura esta representado um espelho plano vertical e um eixo horizontal onde estédo os pontos A, B, C,
D, E, F, G e H, equidistantes entre si.

Se o espelho plano sofrer uma translagao, passando
do ponto C ao ponto D, a imagem de A vai passar:

2

a) do ponto D para o ponto E.
b) do ponto E para o ponto G.
¢) do ponto E para o ponto F.
d) do ponto E para o ponto H.
e) do ponto F para o ponto G.

>
@
o+
o+
m+
-
@
-t

3) (UFMG) Observe a figura.

Nesta figura, dois espelhos planos estdo dispostos de
modo a formar um angulo de 30° entre eles. Um raio lumi-
noso incide sobre um dos espelhos, formando um angulo
de 70° com a sua superficie.

Esse raio, depois de se refletir nos dois espelhos, cruza o
raio incidente formando um angulo o de:

a) 90° c) 110° e) 140°
b) 100° d) 120°
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4) (UFMG) Um raio de luz monocromatica incide sobre a superficie refletora de um espelho plano, num
angulo de 45°, como representado na figura.

0
 HAIBATRII I 0 Sr0L 5 IO ORI AR B2 5. O espelho &, entdo, girado de 45° no sentido horario, no plano
| da figura, em torno do ponto O (figura). O raio € mantido na
~— mesma diregéo.

45° : A figura que melhor representa a situacéo final é:

5) (Itauna-MG) Diante de um espelho, uma pessoa vé a sua imagem maior e direita (n&do invertida). Pode-se
afirmar que essa pessoa esta diante de um espelho:

c)

a) cdncavo, entre o centro de curvatura e o foco. d) convexo.
b) céncavo, entre o foco e o vértice. e) plano ou cdncavo.
¢) cbncavo ou convexo.

6) (UFMG) Uma revista nacional de divulgagéo cientifica publicou:

“A parte interna das colheres de metal funciona como um espelho coéncavo e, segundo uma lei da Optica,

a imagem refletida € sempre real (pode ser projetada em um anteparo), menor e invertida em relagéao
ao objeto”.

Esta afirmativa é falsa, do ponto de vista da Fisica. Para torna-la verdadeira, temos que efetuar, nela, a
seguinte troca de termos:

a) cbncavo por convexo d) real por virtual.
b) invertida por direta. €) sempre por as vezes.
C) menor por maior.

7) (PUC-MG) Um espelho esférico tem raio de curvatura igual a R. Colocando-se um objeto sobre o seu
eixo principal, a uma distancia igual a 3R do seu vértice, obtém-se uma imagem invertida em relagdo ao
objeto. O tipo de espelho e a distancia da imagem a ele sdo respectivamente:

a) cbncavo; 1,3R d) convexo; 4,2R
b) céncavo; 0,6R e) concavo; 2,0R
c) convexo; 0,8R

8) (Itauna-MG) A figura mostra uma vela diante de um espelho. Pode-se afirmar que o espelho da figura é:

a) concavo e a vela esta no centro de curvatura do espelho.
b) concavo e a vela esta no foco do espelho.
c) cbncavo e a vela esta entre o foco e o vértice. m

d) convexo, pois a imagem n&o é invertida.
€) convexo, pois a imagem é maior que a vela.
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Responda as questdes de 9 a 10 assinalando para cada questéo:

a) se apenas as afirmativas | e Il forem falsas.

b) se apenas as afirmativas Il e Ill forem falsas.
c) se apenas as afirmativas | e Ill forem falsas.
d) se todas forem verdadeiras.

e) se todas forem falsas.

9) (PUC-MG) Sobre a formagéo de imagens em espelhos, pode-se dizer que:
I. um espelho céncavo pode formar uma imagem real a partir de uma imagem virtual obtida por outro
espelho.

II. um espelho convexo pode formar uma imagem virtual a partir de uma imagem real obtida por outro
espelho.

[ll. um espelho céncavo pode formar uma imagem virtual a partir de uma imagem virtual obtida por outro
espelho.

10) (PUC-MG) O espelho retrovisor externo dos carros esta sendo construido com espelhos ligeiramente
convexos para aumentar o campo de visdo do motorista. Isso quer dizer que:

I. a imagem formada é maior.
Il. a imagem formada parece mais afastada.
[ll. a imagem formada parece mais proxima.

11) (UFV) A distancia entre um objeto e a sua imagem real projetada num anteparo € de 30cm. Calcule o
raio de curvatura do espelho, sabendo que a imagem é quatro vezes maior que o objeto.

a) 16cm
b) 20cm
c) 30cm
d) 45cm
e) 8,0cm

12) (ENEM) A sombra de uma pessoa que tem 1,80 m de altura mede 60 cm. No mesmo momento, a seu
lado, a sombra projetada de um poste mede 2,00 m. Se, mais tarde, a sombra do poste diminuiu 50 cm,
a sombra da pessoa passou a medir:

a) 30 cm
b) 45 cm
c) 50 cm
d) 80 cm
e) 90 cm
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OPTICA GEOMETRICA

REFRACAO DA LUZ

1 - INTRODUGAO

No capitulo anterior, tivemos a oportunidade de estudar alguns conceitos fundamentais para o entendimento
da 6ptica geométrica: raio de luz, feixe, meios de propagacéo e tipos de imagens. Vamos utilizar varios destes
conceitos para que possamos compreender o fendmeno da refracao da luz.

Apbs o estudo das leis da refracdo, teremos a oportunidade de trabalhar com alguns fenbmenos 6pticos
relacionados com a refragéo, tais como a reflexdo total, a dispers&o luminosa e a formag&o de imagens
pelas lentes.

2 - INDICE DE REFRACAO (n)

Aluz se propaga nos diversos meios com velocidades diferentes. O meio em que a velocidade da luz atinge
0 seu valor maximo € o vacuo (que € a velocidade maxima com que uma determinada informagéo pode
ser transmitida, ¢ = 300.000 km/s).

O indice de refragéo absoluto (n) de um meio é uma grandeza que esta relacionada com a velocidade com
que a luz viaja em um determinado meio. Por defini¢cdo, o indice de refracéo é:

velocidade de propagacio da luz no vacuo c
n= == NnN=—

velocidade de propagac¢ao da luz no meio v

Pela definicdo, podemos notar algumas caracterisitcas importantes do indice de refragdo absoluto, que séo:
1. o indice de refragéo é inversamente proporcional a velocidade de propagagéo da luz em um certo meio.
2. o indice de refragdo € uma grandeza adimensional, por se tratar da razao entre duas velocidades.

c

3. o menor indice de refragdo que existe € o do vacuo, Ny = c 1. Como o indice de refragdo do ar é um
valor muito proximo do indice de refragdo do vacuo, iremos considerar que: m

Observagoes

1) Quando comparamos o indice de refragéo de dois meios, estamos estudando o indice de refragao relativo.
Vamos imaginar dois meios, A e B, que possuem indices de refragdo absolutos, n, e ng . O indice de

refracéo relativo de A em relagéo a B é: Nap = ,TB

2) Quando um meio A possui um indice de refracao absoluto maior do que o de um meio B, dizemos que A
€ mais refringente que B.

3 - REFRACAO DA LUZ

Vamos considerar um determinado raio de luz monocromatica (de uma sé cor) que incide obliquamente na
superficie de separaco entre os meios A e B, vindo de A. E possivel que este raio luminoso seja transmitido
de A para B e, por causa desta transmissao, havera um desvio em sua diregdo de propagacao. A este feno-
meno damos o nome de refragdo da luz.

Podemos perceber que a mudanga de meio conduz a uma mudanga no valor da velocidade de propagacao da luz.
A figura seguinte mostra as duas possibilidades de desvio em uma refragéo.
Na figura, temos:

RI - Raio Incidente; RR - Raio Refratado;

normal (N) normal (N)

X i Rl i i - angulo de incidéncia; r - &ngulo de refragéo.

i i f . . .
meio A ] ou MmeioA ] Note que o raio luminoso pode se aproximar da reta normal
meio B meio B ~

(no primeiro caso) ou se afastar da normal (no segundo

RR Caso). E c_iewdq a esta mudanca na direcéo de propaga-
¢ao do raio luminoso que temos a impresséo de que uma
colher esta torta quando ela esta imersa na agua.

=\

RR




A) Leis da Refragao

12 Lei: O raio incidente, a reta normal e o raio refratado sdo coplanares.
22 Lei: Lei de Snell-Descartes.

n,seni = ngsenr

Utilizando esta lei, podemos concluir o que vai, de fato, acontecer com um raio luminoso durante uma ref-
ragdo. Vejamos:

12 caso: Aluz sofre refragdo do meio mais para o menos refringente (n, > ng). Para que a lei de Snell-Des-
cartes seja verificada, é necessario que sen i < senr e, portanto, que i <r.

Assim, a luz ira se afastar da normal.

22 caso: A luz vai passar do meio menos para o mais refringente (n, < ng). Podemos concluir que, neste
caso, sen i >senr e, portanto, i >r.

Dessa forma, a luz ira se aproximar da normal.
Observacgao:

Quando um raio luminoso incide perpendicularmente a superficie, ele é transmitido para o outro meio. Porém,
neste caso, ndo ocorre desvio, ou seja, o raio luminoso que emerge da superficie de separagdo também é
perpendicular a ela.

B) Angulo Limite: Ja sabemos que quando um raio luminoso sofre refragdo, passando do meio mais para o
menos refringente, ele se afasta da reta normal. Vamos imaginar varios raios de luz monocromatica que sao
emitidos no fundo de um tanque com agua e incidem na interface agua-ar com angulos de incidéncia distintos.

Podemos perceber, pela figura, que o aumento no angulo
de incidéncia i provoca um aumento no angulo de refragéor.
Quando o raio luminoso incide com um angulo de incidéncia
igual ai, , ele é refratado de maneira rasante a superficie.
E facil perceber que este € o maior angulo de incidéncia
possivel para que haja refragao, pois o angulo de refragdo
relacionado atingiu o seu valor maximo (90°). Este angulo de
incidéncia maximo recebe o nome de angulo limite (L).

Utilizando a lei de Snell-Descartes, podemos obter uma
expressao para o calculo deste angulo limite para um par
de meios refringentes A e B (ny > ng).

n
n,senL = ny;sen90°= senL = —&
r.lA

Se um raio luminoso incidir na superficie de separagédo formando um angulo i > L, ndo havera refracao.
Neste caso, dizemos que este raio sofrera reflexao total.

Podemos estabelecer, portanto, que quando um raio luminoso encontra a superficie de separagéo entre dois
meios refringentes, vindo do meio mais refringente, existem duas possibilidades:

1. se i< L = havera refracdo, com o raio luminoso se afastando da normal.
2. se i> L = havera reflexdo total.

No caso do raio luminoso incidir na superficie de separagdo, vindo do meio menos refringente, a refracdo
€ sempre possivel.

C) Dispersdo Luminosa: A luz que recebemos do Sol é dita policromatica por ser formada por 7 cores
(vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta). Estas 7 cores juntas formam a cor branca. Por
isso, dizemos que a luz solar é branca.

Quando a luz branca esta se propagando no vacuo, todas as cores possuem a mesma velocidade ¢ = 300.000

km/s. Porém, este é o Unico meio em que as cores possuem a mesma velocidade. Em qualquer outro meio,
a luz vermelha possui a maior velocidade e a luz violeta, a menor.

* No vacuo: Vverm. = Valar. = vamr. = Vverde = vazul = Vanil = vviol.
* outros meios: Vverm. > Valar. > Vamr. > Vverde > Vazul > Vanil > Vviol.
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De acordo com a relagéo apresentada, podemos concluir que o indice de refragdo de um certo meio (exceto o vacuo)
depende da cor da luz que viaja nele. Para estes meios, podemos, entdo, estabelecer a seguinte relagéo:

Nyerm. < Nalar. < Namr. < Nyerde < Nazul < Nanil < Nyiol.
Vamos imaginar que um certo feixe de luz branca
esteja viajando no vacuo e incida sobre a superficie
de um prisma de vidro de maneira obliqua. Sabemos,
pela Lei de Snell-Descartes, que este feixe deve se
aproximar da normal. Porém, devido a diferenca | | pranca ‘19"“9_":;
entre os indices de refragdo das diversas cores, a a:r:‘aar:j;oo
luz vermelha sofrerd um desvio muito menor em verde
sua trajetéria original do que a luz violeta. Como azul
os desvios sdo diferentes para as diversas cores, anil
podemos concluir que a luz branca, ap6s a refragéo, violeta
ira se separar em suas cores componentes. A este
fendbmeno damos o nome de dispersao luminosa.

O arco-iris representa uma bonita situagdo em que ocorre a disperséo da luz branca em suas cores com-
ponentes.

C.1) Cor de um corpo: Quando um corpo qualquer € iluminado com luz branca, pode haver a reflexdo de
uma, ou mais de suas cores componentes. A cor de um corpo € definida pela luz que este corpo reflete.
Quando dizemos, por exemplo, que a folha de uma arvore é verde, estamos nos referindo ao fato de esta
folha refletir grande parte a luz verde que incide sobre ela.

E importante notarmos que um corpo & dito branco quando ele refletir todas as cores que nele incidem. Por
este motivo é aconselhavel vestirmos roupas brancas durante o verao.

Por outro lado, um corpo é dito negro quando nao refletir a luz que sobre ele incide. Neste caso, diremos
que a luz foi totalmente absorvida, o que causa um aumento na temperatura desse corpo.

4 - LENTES ESFERICAS

Uma lente é um aparelho optico capaz de formar imagens através da refragéo da luz. A lente € chamada de
esférica quando pelo menos uma de suas faces for esférica.

A) Tipos de Lente: Sao 6 os tipos de lentes esféricas. Veja:

LENTES DE BORDAS FINAS LENTES DE BORDAS GROSSAS
Biconvexa Plano-convexa Codncavo-convexa Biconcava Plano-concava Convexo-cdoncava

N

B) Comportamento Optico de uma lente: Uma lente pode ser classificada em convergente ou divergente.
Esta classificagédo esta relacionada com a capacidade da lente em aproximar ou afastar um feixe cilindrico
que incida sobre a lente.

A tabela seguinte nos fornece a classificagao da lente em fungdo da sua forma e dos indices de refragédo do
meio que envolve a lente e do material de que é feito a lente.

TIPO DE LENTE NLenTe > "meio.  NLeNTE < MmEIO
Lentes de bordas finas convergente divergente
Lentes de bordas grossas divergente convergente
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Exemplos:

1)

Lente convergente de bordas finas Lente divergente de bordas grossas

Nas duas situagdes, o raio afasta-se da reta normal N ao refratar-se na face esférica porque passa do
meio mais refringente (vidro) para menos refringente (ar).

2)

N
Vidro _g-Ar
Vidro \ _~
A
/’,
/,,
,/
o<
S N
. /
\\
o
AN
\\
\s
Lente
divergente de bordas finas Lente convergente de bordas grossas

Nas duas situagdes, o raio aproxima-se da reta normal N ao refratar-se na face esférica porque passa
do meio menos refringente (ar) para o mais refringente (vidro).

As lentes podem ser representadas pelos seguintes simbolos:

Faremos um desenvolvimento semelhante ao que foi feito no
capitulo anterior para o caso de espelhos esféricos. Na ver-
dade existe uma grande semelhanca entre os raios notaveis
e as imagens formadas.

convergente divergente

C) Elementos de uma Lente Esférica: Definiremos os elementos para uma lente convergente, mas tudo
o que for discutido neste topico é valido também para as lentes divergentes.

Na figura, F e F’ representam os focos da lente. A distancia
entre cada foco e a lente é a distancia focal (f). Os pontos A
A e A sdo chamados de ponto antiprincipal. A distancia entre
cada ponto antiprincipal e a lente € o dobro da distancia fo-
cal. O ponto O (intersec¢ao do eixo principal com a lente) é
chamado de centro 6ptico.




D) Raios notaveis:
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Lentes convergentes

| —
—

Todo raio que incide no centro
optico atravessa a lente sem
sofrer desvio.

Lentes divergentes

|
|

Todo raio que incide no centro
optico atravessa a lente sem
sofrer desvio.

]

— -
N
\

Todo raio que incide parale-la-
mente ao eixo principal, depois
de refratado, passa pelo foco.

.1

Todo raio que incide paralelamente
ao eixo principal sai da lente numa
direcao que contém o foco.

rd
~F

Todo raio que incide passando
pelo foco emerge paralelo ao
eixo principal.

A

Todo raio que incide na direcéo
do foco emerge paralelo ao eixo
principal.

E) Formacgéao de imagens

12 caso: objeto antes de A.

\ 4

A F o A
F

Caracteristicas
da imagem

real
invertida

menor

22 caso: objeto em A.

—_—

Caracteristicas
da imagem

real
invertida

igual

32 caso: objeto entre Ae F.

3

A

Caracteristicas
da imagem

A F o F

N

real
invertida

maior

* Este caso € utilizado em copiado-
ras (tipo xerox) que produzem copias
reduzidas.

* Este & o caso dos projetores.
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42 caso: objeto em F.

A

N&o ha formagao de imagem

Ay B=F, 0

(3]
10

caso: objeto entre F e O.

Caracteristicas
da imagem

* Este é o caso da lente de aumento

virtual
direita

maior

=]
[[<]

Caracteristicas
da imagem

virtual

direita

menor

F) Equagoes de Gauss: Da mesma forma que foi feito no caso de espelhos esféricos, as caracteristicas
das imagens produzidas pelas lentes podem ser determinadas analiticamente. Veja as equacgbes:

1

f

*
Do

1
+_ —_
D, €H, D

H _IDil

o

Devemos levar em consideracado a seguinte convencgéo de sinais.

positiva — imagem real

positiva — lente convergente
€ 7' |negativa—»imagem virtual

negativa— lente divergente

G) Equacao de Halley: esta equagéo nos permite calcular a distancia focal de uma lente esférica a partir
de parametros geométricos e dos indices de refragdo do meio e do material da lente. Veja:

R, e R, = raios das faces da lente
1 = meio externo

2 = material de que ¢é feita a lente.

Para utilizarmos esta equagéo, devemos levar em consideragao a seguinte convenc¢ao de sinais para os raios.

- face convexa — raio positivo . . o ,
. _ P _ Quando a face for plana, iremos considerar o raio infinito. Assim, il -0
- face céncava — raio negativo

o]

H) Vergéncia (V) de uma lente: € uma grandeza relacionada com a capacidade de desviar a luz que uma
lente possui. Matematicamente, a vergéncia é o inverso da distancia focal.

V=

-h|

Se a distancia focal for dada em metros, a unidade da vergéncia sera:

[V]- L m~' = dioptria(d,) | @ due, na pratica, damos o nome de grau.
m




5-0 OLHO HUMANO
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A figura seguinte mostra, de maneira esquematica, as principais estruturas do olho humano.

retina

pupila
cristalino

L eixo

op-

A pupila € um orificio de tamanho variavel (depende da inten-
sidade luminosa do ambiente em que estamos) que permite a
entrada da luz em nossos olhos.

O cristalino é uma lente biconvexa natural que projeta imagens
sobre uma regido rica em células foto-receptoras, a retina. O
cristalino possui distancia focal variavel. Dependendo da posi¢ao
do objeto observado, o cristalino se ajusta para que a imagem
seja sempre projetada na retina.

Para objetos distantes, o musculo ciliar fica relaxado. Nessas
condicdes, a distancia focal do cristalino € igual a profundidade
do globo ocular, e aimagem se forma sobre a retina. (Lembre-
se de que, para objetos muito distantes, a distancia da imagem

para a lente é igual a distancia focal).

Para objetos préximos, o musculo ciliar se contrai e o cristalino se
espessa, diminuindo a distancia focal. Assim, a imagem, que nesse
caso se localiza depois do foco, continua a se formar sobre a retina.

A) Defeitos da visao

A.1) Miopia: o alongamento do globo ocular provoca uma excessiva convergén-
cia do cristalino. Assim, a imagem nitida esta sendo formada antes da retina.

O miope apresenta dificuldade para enxergar objetos distantes.

A.2) Hipermetropia: o achatamento do globo ocular faz com que o cristalino
seja menos convergente que o necessario. Com isso, a imagem nitida de
objetos proximos seria formada apéds a retina.

A corregao da hipermetropia deve ser feita por lentes convergentes.

A.3) Presbiopia (ou vista

Sua correcgéo é feita através de lentes divergentes.

cansada)

Na presbiopia, os musculos ciliares ndo conseguem comprimir suficientemente o cristalino na acomodacao,
impossibilitando a formagao de imagens nitidas para objetos proximos, como ocorre na hipermetropia. A
presbiopia se corrige com o uso de lentes convergentes.

%:::/Guestées de Aprofundamento

1) (UFMG) Aluz proveniente de uma estrela sofre refragao ao passar do vacuo interestelar para a atmosfera terrestre.
A consequéncia disso é que a posicdo em que vemos a estrela ndo € a sua verdadeira posicao. A figura mostra,
de forma simplificada, a posi¢ao aparente de uma estrela vista por um observador na superficie da Terra.

D .-

.-". -

vacuo .7

Ae Be A posicédo verdadeira da

21 estrela esta mais proxima
° do ponto:
C

a)A

atmosfera

b) B
c)C
d)D
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2) (PUC-MG) Um raio luminoso, monocromatico, incide sobre uma peca de vidro transparente, com angulo
de incidéncia igual a 60°. Observa-se que parte do raio incidente se reflete e parte dele refrata, conforme
figura abaixo. Considere o indice de refragédo de arigual a 1 e o do vidro igual a 1,5. Nessa situagéo, o angulo
formado pelo raio refletido e o raio refratado é aproximadamente igual a:

DADOS
Angulo| 20° | 30° |35° | 45° | 50°| 60°
Seno | 0,34 | 0,50/0,58 | 0,71|0,77 | 0,87
a) 65° c) 85° e) 100°
b) 75° d) 90°

3) (PUC-MG) Quando observamos uma cidade a noite e de longe, vemos que suas luzes piscam inces-
santemente (cintilam). Esse fendbmeno é melhor explicado pela:
a) alternancia da corrente elétrica, que acende e apaga as luzes 60 vezes por segundo.
b) interferéncia dos raios luminosos.
c) difragcdo da luz que passa entre as construgdes.
d) dispersao da luz, provocada pela grande distancia entre o observador e a cidade.
e) refracdo da luz nas camadas de ar.

4) (UFMG) Esta figura mostra um feixe de luz incidindo sobre uma parede de vidro a qual esta separando o ar da agua.

ar vidro agua
,l 1
N
LI

\. / [VAVAW

NAVAY]
AA

[VAVRG
vl ]

[XAVAN

v A
(AVAY)

Os indices de refragédo sédo 1,00 para o ar, 1,50 para o vidro e
1,33 para a agua.

%

A alternativa que melhor representa a trajetéria do feixe de luz passando do ar para a agua é:
a) b) c) d)

i \ \ Z M\ \ A, \ y

i KRENY W M <
Nm‘ y/ N/ \J’\f v \ ‘
A 7MW 20 7>
2, Wy, \ ,

5) (UFOP) Quando observamos uma colher dentro de um copo de vidro transparente, parcialmente cheio
com agua, vemos que a parte imersa ndo encontra a parte emersa.
'\(\ observador

Este fato pode ser explicado pela:

a) Reflexao da luz.

b) Refragéo da luz.

c) Dispersao da luz.
d) Difragéo da luz.

e) Polarizag&o da luz.

0 objeto
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6) (UFMG) O principio basico de funcionamento de uma fibra éptica consiste em colocar um material X,
com indice de refragéo n,, no interior de outro material Y, com indice de refragéo n,. Um feixe de luz que
incide em uma extremidade de X atravessa para a outra extremidade, sem penetrar no material Y, devido
a multiplas reflexdes totais. Essa situagao esta ilustrada na figura.

:n'r 4 cill -I“'F\_ 34,
Y:":’f"ﬁ?ﬁﬁg&g?}'fﬁﬁ'ﬁ WO

U W LS L

Para que isto acontecga, é necessario que:

a)nx<ny b)n,=0 c)nx=ny d)nx>ny

7) (UFMG) A caracteristica que certamente diferencia uma luz monocromatica azul de uma outra vermelha é:
a) a amplitude. c) a intensidade. e) o numero de harménicos.
b) a freqliéncia. d) a velocidade.

8) (UFV) Analisando o fendmeno esquematizado abaixo, pode-se concluir que o indice de refragéo:

gota d’agua
luz branca

a) é uma constante universal, comum a todos os materiais.
b) € maior para a luz vermelha do que para a luz violeta.

¢) nado depende do comprimento de onda da luz.

d) é nulo para a agua, por esta ser transparente.

e) é menor para a luz vermelha do que para a luz violeta.

violeta

vermelha

9) (PUC-MG) Para se produzirem lentes, basta associar, aos pares, trés tipos de superficies rigidas e trans-
parentes: plana, concava e convexa. O numero de lentes que podemos formar, para corrigir a hiperme-
tropia, é igual a:

a)1 b) 2 c)3 d)4 e)5
10) (UFMG) Observe o diagrama.

Nesse diagrama, estéo representados um
objeto AB e uma lente convergente L. Fy & F2
sado focos dessa lente.

A

Aimagem A'B’ do objeto AB sera:
a) direta, real e menor do que o objeto.
b) direta, virtual e maior do que o objeto.

c) direta, virtual e menor do que o objeto.
$ d) invertida, real e maior do que o objeto.
e) invertida, virtual e maior do que o objeto.

'_N-rl_" (o]

11) (UFLA) Considere uma maquina fotografica, equipada com uma objetiva de distancia focal igual a 50mm.
Para que a imagem esteja em foco, a distancia entre o centro 6ptico da objetiva e o plano do filme, para
um objeto situado a 1m da lente, devera ser:

a) 50,0 mm b) 52,6 mm c) 47,6 mm d) 100 mm e) 150 mm

12) (UFMG) Uma imagem real de um objeto real pode ser formada por:
a) um espelho plano.
b) uma lupa, usada como lente de aumento.
c) um espelho convexo, com o objeto colocado entre o espelho e o foco.
d) um espelho céncavo, com o objeto colocado entre o espelho e o foco principal.
€) uma lente convergente, com o objeto colocado a uma distancia da lente maior do que sua distancia focal.
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13) (Itauna-MG) Considere os seguintes instrumentos épticos:
| - Lente divergente. Il - Espelho céncavo
Il - Lente convergente. IV - Espelho convexo

Os instrumentos que podem ser usados para queimar um pedaco de papel, usando a luz solar, s&o:
a)lell b)lelll c)lelv dyllell e)llelV

14) Em uma descri¢ao simplificada, a imagem de um objeto é formada no olho humano por uma lente, o
cristalino, que produz essa imagem sobre a retina, conforme mostra, esquematicamente, a figura.

imagem
. . retina
cristalino

Uma pessoa olha um carro que dela se afasta. Para continuar vendo o carro em foco, os musculos do olho
dessa pessoa modificam a forma do cristalino.

Essa modificagcdo deve ser no sentido de:
a) manter a distancia focal do cristalino. c) tornar o cristalino uma lente mais convergente.
b) tornar o cristalino uma lente divergente. d) tornar o cristalino uma lente menos convergente.

15) Num concurso de conhecimentos entre duas escolas, A e B, foi pedido que se formulassem afirmativas
sobre alguns assuntos de Optica. As frases dos alunos estéo transcritas a seguir. Verifique quais as cor-
retas e marque a alternativa que apresenta o resultado da competicao.

ASSUNTO: VISAO

ESCOLA A - “Avisao & possivel, porque nossos olhos emitem pequenas particulas que, ao atingirem
o objeto, o torna visivel para nés.”

ESCOLA B - “Avisao é possivel porque a luz, refletida nos objetos, chega aos olhos do observador.”
ASSUNTO: REFRAGAO DA LUZ

ESCOLA A - “Arefragdo é a mudancga de diregdo que um raio luminoso sofre ao passar de um meio
para outro.”

ESCOLA B - “Arefracdo € a capacidade que um raio luminoso possui de contornar obstaculos.”
ASSUNTO: A COR DE UM OBJETO

ESCOLAA - “Um objeto, que se apresenta amarelo a luz solar, em um quarto escuro onde esta acesa
uma luz monocromatica azul, se apresentara escuro.”

ESCOLA B - “Se um objeto nos apresenta verde ao ser iluminado por luz verde, certamente este objeto é verde.”
ASSUNTO: DEFEITOS DA VISAO

ESCOLA A - “Em uma pessoa miope, a imagem se forma na frente da retina: para a corre¢do deste
defeito, deve-se usar 6culos com lentes divergentes.”

ESCOLA B - “Em uma pessoa hipermétrope, a imagem se formaria atras da retina: para corrigir este
defeito, deve-se usar 6culos com lentes convergentes.”

RESULTADO DA COMPETIGAO:

a) A escola A venceu a competigédo por 3 x 2. d) A escola B venceu a competicao por 2 x 1.
b) A escola A venceu a competigédo por 2 x 1. e) A competicao terminou empatada em 2 x 2.
c) A escola B venceu a competicao por 3 x 2.
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16) A figura mostra a trajetoria de um feixe de luz que vem de um meio |, atravessa um meio Il , é totalmente
refletido na interface dos meios Il e lll e retorna ao meio I .

I

.

I

m

Sabe-se que o indice de refragdo do ar € menor que o da agua
e que o da agua € menor que o do vidro.

Nesse caso, € CORRETO afirmar que os meios |, Il e lll podem
ser, respectivamente,

a) ar, agua e vidro.

b) vidro, agua e ar.

C) agua, ar e vidro.

d) ar, vidro e agua.
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ONDULATORIA

PROLOGO

Ja estudamos a propagagéo de um tipo de onda, a luz. Nao nos preocupamos em entender o que € a luz

ou quais suas caracteristicas fundamentais.

Nesta unidade estaremos trabalhando com as ondas em geral. Veremos, por exemplo, ondas produzidas
em cordas, nas superficies de liquidos e ondas sonoras.

Antes de iniciarmos este estudo, é importante que conhegamos o movimento harmonico simples e as suas

relacdes de Energia.

1 - MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES (MHS)

A figura seguinte mostra um bloco de massa m preso a uma mola de constante elastica K. Inicialmente, a

mola ndo esta deformada.

Vamos considerar que os atritos séo despreziveis. | K .

Se a mola for distendida uma quantidade A, o
conjunto massa-molar ira armazenar uma energia
potencial elastica e passara a atuar no corpo uma
forca elastica horizontal para a esquerda. Vamos
imaginar que o conjunto seja abandonado nesta

0

toda energia potencial elastica se transformou em
cinética. Dizemos que a velocidade do corpo é
maxima neste local.

Continuando o seu movimento para a esquerda, o

bloco comega a comprimir a mola, o que faz aparecer
nele uma forca elastica contraria a sua velocidade.
Podemos concluir que o movimento sera retardado
€ que a energia cinética vai sendo convertida em
potencial elastica. Devido a conservagéo da energia,
0 bloco ira parar em uma posicao também distante
a do ponto de equilibrio e toda a seqiiéncia descrita
se repete no sentido contrario. Veja a figura:

situagéo. Devido a forga elastica, o corpo passa a
executar um movimento acelerado para a esquerda,
onde a energia potencial elastica vai sendo convertida
em energia cinética. A forga elastica € proporcional a
deformagéo da mola (F, = K. x). Por isso, a medida em
que o corpo se aproxima do ponto O, ocorre uma diminu-
icdo do modulo dessa forga. Chamaremos o ponto O de
ponto de equilibrio poisx=0 = F.=0. Neste ponto,

— E.=0
: . Fe )
RQQQQQRI K’% £0
A Os A =
: : - P
(méx:imaé |:_§ : : ¢ 70
: %0
A o AP
' P —p N 1
: 4—:—Vmax : —
| 00009901 - Eom 2mVZmax”o
A o X Ep =0
r (maxima): :
e/ R : E. 70
o] ="
— n % . E = Em qualquer ponto da trajetéria, a soma das
v=oL o, ' c 5 energia potencial e cinética & a mesma.
Fe . [ KA
Fmi LI ; == 0
: : E = 2 (maxima)




Podemos perceber que: (1) este movimento € lim-
itado por dois pontos, onde a energia cinética & nula
e a potencial elastica, maxima.

(2) o tempo gasto para que o corpo saia de A e
retorne a A € sempre 0 mesmo.

ARECURSOS

Devido a caracteristica (1), dizemos que este
movimento é oscilatorio a A. A caracteristica (2) nos
indica que o0 movimento & periodico.

Um movimento periédico e oscilatério cuja forca
€ restauradora recebe o nome de MOVIMENTO

HARMONICO SIMPLES.

Existem varios exemplos de movimentos que sao
harménicos simples. Iremos estudar o sistema
mola-massa e o péndulo simples.

(3) a forga que atua no bloco sempre tende a trazé-
lo para o ponto de equilibrio e & proporcional ao
deslocamento x do bloco.

Chamaremos esta forga de RESTAURADORA.
Pode-se demonstrar que o periodo de um sistema mola-massa é dado por:

T:2Tc\/E
k

Ja no caso do péndulo simples, o periodo é:

onde ¢ &0 comprimento do péndulo e g é a aceleracdo da gravidade.

2 - ONDAS

Vamos imaginar um meio qualquer como por exemplo, uma corda esticada, presa a um muro. Uma pessoa,
segurando a corda, balanga as maos na vertical, transferindo energia para ela. Dizemos que foi gerada uma
perturbacdo na corda e que esta perturbacgao se propaga ao longo da corda. Todos os pontos da corda, ao
ficarem sujeitos a essa perturbagao irdo executar um MHS.

Damos o nome de onda a essa perturbagéo que se propaga em um meio. No caso, a pessoa que gerou a
onda é chamada de fonte. A freqiiéncia da onda € igual a da fonte.

As ondas transportam energia sem a transferéncia de matéria, mantendo a sua freqiiéncia sempre constante.
1- Classificagao das ondas

A) Quanto a natureza
A.1) Ondas mecaénicas: sdo aquelas que necessitam de um meio material para existirem. A perturbagéo
€ causada nas particulas do meio.
Sao exemplos de ondas mecéanicas: ondas em cordas, ondas na superficie de lagos e ondas sonoras.

A.2) Ondas eletromagnéticas: sdo ondas que ndo necessitam de um meio material para existirem. Esse
tipo de onda é gerada pela vibragdo de campos elétricos e magnéticos, podendo, portanto, se propagar
no vacuo. As ondas eletromagnéticas séo divididas em fungéo da freqiiéncia. Essa divisdo é chamada de
espectro eletromagnético.

No vacuo, toda onda eletromagnética possui a mesma velocidade ¢ = 3 x 108 m/s.
Freqiéncia, Hz
1—1 Hz 1—1 kHz 1—1 MHz
1,0 102 10 10% 108  10'© 102 10 10%6 10'® 1020 102 10?4
rr 11Tt 1T1r 1T 1T 1717 7T 17T 17T 17 T 1T 1T T T 71T"1

Ondas longas de radio AM FM, TV
_

InfravermelhoT Ultravioleta Raios gama

Visivel

Ondas curtas de radio Raios X

Microondas
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B) Quanto a diregao de vibragao:

B.1) Ondas transversais: sdo aquelas em que a B.2) Ondas longitudinais: sdo ondas em que a
direcédo de vibracdo é perpendicular a direcdo de direcdo de vibragéo dos pontos é paralela a direcéo
propagacao. de propagacéo da onda.

—— PROPAGAGAO DA ONDA VIBRACAO

<« “«— —>
I PROPAGACAO
VIBRAGAO
DOS PONTOS

Exemplos: ondas em cordas Exemplo: ondas sonoras

ondas eletromagnéticas

2 - Elementos de uma onda

A figura seguinte mostra uma onda produzida em uma corda tensionada.

Para estudarmos as ondas, vamos imaginar um eixo
horizontal (eixo do equilibrio) que divide a onda em
duas metades.

crista

Os pontos de maximo de uma onda sdo chamados de
crista e representam o maior afastamento do eixo de
equilibrio. Os pontos de minimo sdo chamados de vale.

A distancia entre uma crista (ou um vale) e o eixo de
equilibrio recebe o nome de amplitude (A) e esta rela-
cionada com a energia transportada pela onda.

A distancia entre duas cristas (ou dois vales) consecutivos € chamada de comprimento de onda (7“ )e
representa a distancia percorrida pela onda em um periodo. Assim, podemos dizer que:

V:&:seAx:x:At:T V:£:>masT:1
At T f Assim: V=2.f

Que ¢ a equacao fundamental das ondas.

3 - ONDAS EM CORDAS

Vamos imaginar uma corda presa e tensionada nas suas extremidades. Se aplicarmos uma forga nessa

corda, iremos produzir uma onda que ira se deslocar com uma velocidade Vv .
Pode-se mostrar que a velocidade da onda na corda depende de dois fatores:
(1) da intensidade da forga de tensao T.

T (2) da relagéo entre a massa e o comprimento da corda chamada

de densidade linear da massa.

=
%
!

~
3

MZY

A
\ 4

Assim, a velocidade da onda nao depende da amplitude da onda
gerada. A formula dada a seguir € conhecida por relagao de Taylor:

v= |t
n




A onda da corda pode sofrer varios fendbmenos. Veja:

A) Reflexao

A.1) Com extremidade fixa

Quando a onda atingir a extremidade da
corda que esta presa a parede, havera o
fendbmeno da reflexdo. Como a extremi-
dade é rigida (fixa), a onda é refletida “de
cabecga para baixo”, ou seja, com inversao
de fase.

incidente
Hl
‘. Tl
= \J
4_
refletida 7 I
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A.2) Com extremidade moével

—»

/ N incidente

N\
~N

refletida

Quando a extremidade da corda for livre (movel), ndo
ocorrera inverséo de fase durante a REFLEXAO.

B) Refragao: a refragdo ocorre quando uma onda ¢ transferida de uma corda para outra. Se a corda que
recebe, tiver uma densidade linear maior, a velocidade da onda se reduz. Caso a densidade linear da corda

for menor, a velocidade aumenta.

onda incidente

onda refratada 7
-—— /——-L

N4

onda refletida

onda incidente
—_—

s/ \_ A

onda refletida onda refratada
B —

VAN AN

C) Interferéncia: € a superposicéo de duas ondas. Quando as ondas estdo em concordancia de fase, a interfer-
éncia é dita construtiva e, se as ondas estiverem em oposicéo de fase, a interferéncia sera destrutiva.

Onda resultante

Em qualquer situagado, as ondas seguem normalmente seus respectivos caminhos apés a interferéncia.

Obs.: Se as ondas possuirem amplitudes idénticas e se interferirem de maneira destrutiva, no instante da
superposigéo, elas desaparecem. Porém, mesmo neste caso, apds este instante, as ondas ressurgem,

como se nada tivesse acontecido.
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D) Polarizagéo:

regiao 1 regiao 2

polarizador

abertura

—

onda
polarizada
onda néo
polarizada

E) Ondas estacionarias: é o resultado da super-
posi¢cdo de duas ondas periddicas iguais que se
propagam na mesma direcéo e em sentidos opos-
tos. Quando isto ocorrer, iremos detectar pontos de
interferéncia permanentemente destrutiva —chama-
dos NOS — e pontos de interferéncia permanente
construtiva — chamados VENTRES. Os Nés néo
vibram (A = 0) e os ventres possuem amplitudes
maximas de vibragdo. E importante de se notar
que, em uma onda estacionaria, ndo ocorre des-
locamento, apenas ha vibragdo dos pulsos. Em
qualquer onda estacionaria, a distancia entre dois
nés (ou dois ventres) consecutivos € igual a metade
do comprimento de onda.

Vamos imaginar uma corda de comprimento L presa
em duas paredes.

Sacudindo a corda com freqiiéncias adequadas, isto
¢, freqliéncias que coincidam com suas freqiiéncias

Imagine que a pessoa da figura produza uma onda
na corda com a caracteristica de vibrar na horizontal
e na vertical. Esta onda, ao atravessar a abertura
do polarizador sera “filtrada”, ou seja, somente as
vibragdes verticais é que chegam na regido 2. Este
fendmeno é chamado de polarizagéo.

Obs.: Somente ondas transversais podem ser
polarizadas.

naturais de vibracdo, entramos em ressonancia
com ela e geramos ondas estacionarias. Essas
ondas estacionarias podem ser interpretadas como
sendo o resultado da superposi¢céo das ondas que
geramos ao sacudirmos uma extremidade da corda
com as ondas refletidas na outra extremidade.
Observamos que, numa extremidade fixa, s6 pode
existir n6 da onda estacionaria, ja que ai a corda
nao pode vibrar.

Aos modos de vibragdo de uma onda estacionaria,
damos o nome de harménico, que é classificado
em fungdo do numero (n) de ventres que a onda
estacionaria possui. Assim o 1° harménico (ou
harménico fundamental) & formado com apenas
1 ventre, o 22 harmdnico com 2 ventres e assim,
sucessivamente.

A figura seguinte mostra os trés primeiros har-
monicos de uma onda estacionaria.

Generalizando, para o harménico de ordem n,
temos:
2L _nVv

An=— Fn

n e 2 comn=1,2, 3...

Notamos, portanto, que somente as freqiéncias

Y
que sejam multiplas de oL F , é que podem gerar
ondas estacionarias em uma corda.

Logo, se a freqiiéncia fundamental de uma corda for,
por exemplo, F, = 100 Hz, somente as freqliéncias
100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, etc. € que irdo produzir tais
ondas. Se excitarmos a corda com, digamos 150
Hz, ndo havera regime estacionario.



4 - ONDAS NA SUPERFICIE DE LiQUIDOS

Quando jogamos uma pedra em um lago ou batemos com uma régua em um tanque cheio de agua, estamos
produzindo ondas que se propagam na superficie do liquido, sendo portanto, ondas bidimensionais.

Pode-se mostrar que a velocidade destas ondas sera tanto maior quanto mais profundo for o lago ou o tanque.

A figura seguinte mostra ondas geradas na superficie de um tanque contendo agua. As linhas representam
as cristas destas ondas.

ondas circulares ondas planas

(fonte pontual) (fonte extensa)
A) Reflexao

Quando uma onda, propagando-se numa superficie liquida, incide sobre um obstaculo, a onda se reflete,
obedecendo a Lei da Reflexado, ou seja, o angulo de incidéncia é congruente ao de reflexao.

B) Refragao

i=r
obstéaculo

A refragdo ocorre, numa superficie liquida, quando uma onda passa de um meio para outro, geralmente
de maior profundidade para outra de menor profundidade. Pode-se demonstrar que aqui também é valida
a relacao.

MX' meio 2
(raso)
meio 1 }\/\/\I\
rofundo) !
2
seni ﬁ
senr V,

Como a freqliéncia da onda tem que ser a mesma (f; =f,), a velocidade da onda € diretamente proporcional
ao comprimento de onda.

V2=7\.2 f:ﬁ:h
V1:}\,1f V2 ?\,2
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C) Difracao
E a propriedade que uma onda possui de contornar um obstaculo ao ser parcialmente interrompida por
ele.
. S |
pL > ||
= < >

1 - Apos a difragéo, a propagacgéo deixa de ser retilinea.

2 - Para ondas de mesmo comprimento de onda, a difragéo € tanto mais acentuada quanto menor for o
tamanho do obstaculo.

3 - Para um dado orificio, a difragdo é mais acentuada quanto maior for o comprimento de onda.

4 - Para uma onda a difragdo é mais acentuada quanto menor for a largura do orificio.

5 - Em uma difracéo, a velocidade, o comprimento de onda, a freqiiéncia e a amplitude permanecem
constantes.

D) Interferéncia

Vamos imaginar que duas fontes puntiformes, S; e S,, batem periodicamente na superficie de um liquido.
Se estas fontes estiverem sincronizadas e gerarem ondas idénticas, poderemos perceber a formagao de
interferéncias construtivas e destrutivas. As interferéncias construtivas estardo alinhadas, formando as linhas
VENTRAIS. As interferéncias destrutivas também estardo alinhadas, formando as linhas NODAIS.

O ponto A representa o encontro de duas cristas e
o ponto B é o encontro de dois vales. A linha que
passa por A e B € uma linha ventral.

Os pontos C e D representam o encontro da crista
de uma onda com o vale da outra.

’:.7-._'.'
;T

L
-
&
e

Fotografia da figura de interferéncia produzida
por duas fontes pontuais em fase.
Observe as linhas nodais em dire¢ao radial.




5 - ONDAS SONORAS

As ondas sonoras sao ondas mecanicas e longitudinais, produzidas por sucessivas compressdes e rarefa-
¢bes no meio. A figura seguinte mostra um alto-falante produzindo, no ar, uma onda sonora.

Cone vibrando

Quvinte

Compressao Rarefacéo

Quando se desloca para a direita, o cone produz no ar a direita uma compressao que se propaga. Quando
se desloca para a esquerda, ele gera no ar a direita uma rarefacdo que também se propaga. Nas com-
pressdes, a pressdo do ar esta acima da pressao ambiente e nas rarefagbes esta abaixo dela. Assim, as
ondas sonoras no ar sdo compressodes e rarefagdes que se propagam. Quando essas ondas chegam ao
timpano, submetem-no a uma variagédo de presséo que o faz vibrar. Essas vibragées geram sinais elétricos
(impulsos nervosos), que chegam ao cérebro e produzem a sensacao da audicao.

Como o som ndo se propaga no vacuo, uma explosao solar, por exemplo, jamais poderia ser ouvida na Terra.

Para que o ouvido humano possa perceber a onda sonora, € necessario que a sua frequiéncia pertenca ao
intervalo:

20 Hz = f < 20.000 Hz

Freqiiéncias menores que 20 Hz sdo denominadas de infra-som e maiores que 20.000 Hz, ultra-som.
O ultra-som ¢é utilizado em exames pré-natais e no sonar (navios e submarinos).

As ondas sonoras propagam-se com velocidades diferentes nos meios sélidos, liquidos e gasosos. De uma
maneira geral, temos:

\Y >V,

sélidos > Vliquidos gas

A) Qualidade do som

A.1) Altura: é a qualidade do som que nos permite diferenciar um som grave, de um médio, de um agudo.
A altura do som é caracterizada pela freqiiéncia, de tal forma que:

» som alto = frequiéncia alta= som AGUDO

* som baixo = frequéncia baixa= som GRAVE

Observagido: Som alto NAO & aquele de volume intenso, como falamos em nosso dia-a-dia

A.2) Intensidade: é a qualidade do som que nos faz distinguir um som forte (volume alto) de um som fraco (volume
baixo). A intensidade esta relacionada com a quantidade de energia transportada pela onda. Dessa forma:

* Quanto maior a amplitude da onda sonora, mais intenso sera o som.

A.3) Timbre: é a qualidade do som que esta relacionada com a forma da onda. A mesma nota musical emi-
tida por um violéo e por um piano podem ser percebidas pelo nosso timpano de maneira diferente, mesmo
possuindo alturas e intensidades idénticas.

Para a voz humana, o timbre é uma caracteristica tdo pessoal quanto a impressao digital.

B) Reflexao: a onda sonora, ao incidir sobre um obstaculo, pode sofrer a reflexao. Para que nosso ouvido
possa distinguir dois sons é necessario que eles cheguem ao ouvido com um intervalo minimo de 0,1 s. Se
isto ocorrer, dizemos que ouve ECO. Por outro lado, se emitirmos um determinado som, este se refletir e
atingir nossos ouvidos com um intervalo de tempo menor que 0,1 s, teremos a sensagao de prolongamento
do som emitido que denominamos REVERBERACAO.

C) Difragao: A exemplo do que ocorre com as ondas em liquidos, a onda sonora possui uma grande capa-
cidade de contornar obstaculos chamada de DIFRACAO.
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A difragdo do som sera tanto mais intensa quanto maior for o seu comprimento de onda. Assim, os sons
graves se difratam muito mais intensamente que os sons agudos.

D) Ressonéncia: todo corpo possui uma (ou varias) frequiéncia(s) natural(is) de vibragdo. Quando emitimos
uma onda sonora cuja freqiiéncia é préxima a uma das freqiiéncias naturais do corpo, este fato privilegia
a absorgéo de energia pelo corpo. Como consequéncia, a amplitude de vibragdo das particulas do corpo
aumenta. Esse fendmeno & chamado de RESSONANCIA.

A ruptura de uma faca de cristal pela voz de uma cantora lirica € um exemplo classico de ressonancia.

Outro exemplo é o funcionamento do forno de microonda. A microonda (onda eletromagnética) entra em
ressonancia com as moléculas de agua presentes no alimento, e, por isso, aumentam a amplitude de vib-
racao.

E) Efeito Doppler

Vocé ja ficou parado em uma rodovia ouvindo a buzina de um automoével quando este vem e passa por
vocé? O som da buzina tem maior altura quando o carro se aproxima de vocé e menor altura quando o carro
se afasta de vocé. Suponha que a buzina tenha certa freqiiéncia e o carro se mova a uma determinada
velocidade. A medida que o carro se aproxima de vocé, cada onda tem uma distancia menor a percorrer
para chegar ao seu ouvido. As ondas se acumulam e vocé ouve uma freqiiéncia maior (som mais agudo)
que se o carro estivesse parado. A medida que o carro se afasta, cada onda, para chegar até o seu ouvido,
tem uma distancia maior a percorrer que a precedente e vocé ouve menos ondas por segundo. A altura da
buzina parece menor (diminui a frequiéncia e o som torna-se mais grave).

Operacionalmente, a freqiiéncia aparente pode ser determinada pela relagao:

e e VeV,
ARV, 1V,

j em que f, = freqiéncia aparente

V, = velocidade do som

V; = velocidade da fonte
fg = freqiiéncia real

V, = velocidade do observador

Convencao de sinais:

1. A velocidade do observador sera positiva quando ele se dirigir para a fonte e negativa quando se
afastar.

2. Avelocidade da fonte sera positiva quando ela se afastar do observador e negativa quando se dirigir
para ele.

6 - ONDAS ELETROMAGNETICAS

Ja sabemos que a onda eletromagnética € a vibragéo
de campos elétricos e magnéticos que pode se propagar
NoO Vacuo e que possui, no vacuo, a maior velocidade
possivel: ¢ = 3,0 x 108 m/s.

A figura ao lado mostra a representacdo esquematica
de uma onda eletromagnética.

Como vimos no estudo da éptica geométrica, uma onda
eletromagnética pode sofrer REFLEXAO e REFRACAO.
Além disso, ela pode sofrer INTERFERENCIA, ABSOR-
CAO e DIFRACAO.

Para que a difragédo da luz seja percebida é necessario
que a fenda (o orificio) tenha um tamanho muito
pequeno.




O fisico Thomas Young realizou uma ex-
periéncia que provou que a luz é, de fato,
uma onda. Esta experiéncia consiste em
fazer uma luz monocromatica sofrer dif-
rag&o no orificio O, e, posteriormente nos
dois orificios O,. Ap0s atravessar O,, a luz
sofre interferéncia produzindo, a exemplo
da onda no liquido, linhas ventrais (maxima
claridade) e linhas nodais (obscuridade) na
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As ondas procedentes de uma fonte linear de luz passam através das
fendas S, e S, e interferem dando franjas alternadamente brilhantes

€ escuras sobre um anteparo.

Repetindo a experiéncia com luz de cores diferentes, Young
percebeu que a separagéo entre as franjas de interferéncia
variava conforme a cor utilizada. Em uma figura de interferéncia
podemos determinar a separagao entre as franjas, AX | pela

L.A
relagdo: AX = o (ver figura).

Entao, como para cada cor corresponde um valor
diferente para AX | temos que:

Para cada cor, corresponde um comprimento de
onda* diferente.

_f@/Que*stéea de Aprofundamento

1) Afigura mostra pulsos produzidos por dois rapazes, Breno e Tomas, nas extremidades de uma corda. Cada
pulso vai de encontro ao outro. O pulso produzido por Breno tem maior amplitude que o pulso produzido
por Tomas. As setas indicam os sentidos de movimento dos pulsos.

T_/*\

Breno

1C

Tomas

Assinale a alternativa que contém a melhor representacéo dos pulsos, logo depois de se encontrarem.
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Comportamento dos Gases - Termodinamica - Questées Objetivas

1) (UFMG) Um gas ideal é aquele que:

a) tem volume normal, nas condi¢gdes normais
de temperatura e presséo.

b) é destituido de moléculas nas condigdes
normais de temperatura e presséao.

c) tem volume proporcional a sua temperatura
absoluta, sob presséo constante.

d) tem moléculas de massa total desprezivel.
e) tem volume independente da temperatura sob
pressao constante.

2) (UFMG) O volume de uma dada massa de gas
sera dobrado, a pressao atmosférica, se a tem-
peratura do gas variar de 150 °C a:

a) 300 °C
b) 423 °C
c) 573 °C
d) 600 °C
e) 743 °C

3) (UFMG) Considere-se um gas ideal contido em
um botijao metalico. Sejam P, V e T, respectiva-
mente, a presséo, o volume e a temperatura Kel-
vin desse gas. Ao se colocar tal botijao a luz do
Sol, ocorrera uma transformagéo termodinamica

com o gas. A equacao que melhor representa
essa transformacéao é:

a) PV = constante.
b) PT = constante.
c) V/T = constante.
d) P/V = constante.

e) P/T = constante.

4) (UFMG) A pressao atmosférica & aproximada-
mente igual a pressao exercida por uma coluna
de agua de 10 metros de altura. Uma bolha de
ar sai do fundo de um lago e chega a superficie
com um volume V. Sendo a temperatura igual
em todo o lago e sua profundidade 30 m, qual
era o volume da bolha no fundo do lago?

a) 4V
b) 3V
c) 3V/4
d) Vi3
e)V/4

5) (PUC-MG) A energia cinética média por molécula
de um gas ideal depende apenas da:
a) sua temperatura.

b) temperatura e espécie de molécula.
C) sua presséo.

d) presséo e volume do gas.

e) espécie de molécula.

6) (UFMG) Um cilindro, de raio interno R e contendo
ar, é provido de um pistdo de massa m que pode
deslizar livremente. O sistema esta inicialmente
em equilibrio a temperatura de 300 K e a altura h
vale 9,0 x 102 m. Se o ar for aquecido até atingir

um novo estado de equilibrio a temperatura de
400 K, o novo valor de h sera:

a)39,5x 102 m
b) 12,0 x 102 m A
c) 7,00 x 102 m
d) 4,00 x 102 m
e) 1,58 x 102 m




7) (UFMG) Dois recipientes, um contendo mercurio
e o outro contendo gas (suposto ideal), estao
separados por um isolante térmico. Quando
o isolante é retirado e os dois recipientes sao
colocados em contato, observa-se uma queda
na pressao marcada pelo mandémetro.

nivel da coluna de Hg

. isolante térmico
mercurio

Em relacéo a situagéo apresentada, ¢ CORRETO
afirmar que: (Despreze a dilatagdo do recipiente)

a) o nivel final da coluna de mercurio ficara
acima do nivel inicial.

b) inicialmente a temperatura do mercurio era
maior que a do gas.

¢) inicialmente os dois sistemas possuiam tem-
peraturas iguais.

d) o nivel final da coluna de mercurio ficara
abaixo do nivel inicial.

e) houve transferéncia de calor do mercurio
para o gas.
8) (CESCEM) Sob quais condigbes as leis dos gases
ideais sao melhor obedecidas?
a) Altas pressdes e altas temperaturas.
b) Baixas pressdes e baixas temperaturas.
c) Baixas pressdes e altas temperaturas.
d) Altas pressdes e baixas temperaturas.
e) Nas condigdes normais de pressao e tem-

peratura.

9) (UFMG) Um gas é aquecido a volume constante.
A presséo exercida pelo gas, sobre as paredes
do recipiente, aumenta porque:

a) a massa das moléculas aumenta.

b) a perda de energia cinética das moléculas,
nas colisbes com a parede, aumenta.

c) o tempo de contato das moléculas com as
paredes aumenta.

d) as moléculas passam a se chocar com maior
freqliéncia sobre as paredes.

e) a distancia média entre as moléculas aumenta.

ARECURSOS

10) (CESCEM-SP) Se a energia cinética média das
moléculas de um gas aumentar e o volume do
mesmo permanecer constante,

a) a pressao do gas aumentara e a sua tem-
peratura permanecera constante.

b) a pressdo permanecera constante e a tem-
peratura aumentara.

C) a pressao e a temperatura aumentarao.

d) a pressao diminuira e a temperatura aumen-
tara.

e) Todas as afirmacdes estéo incorretas.

As questdes 11 e 12 referem-se ao enunciado e
a figura seguintes:

Pts

\

O grafico da presséo P em fung&o do volume V
de um gas ideal representa uma transformacgao
ciclica ocorrida em trés fases. Inicia-se o ciclo
por uma transformagéao isobarica, seguida de
uma transformacao isovolumérica e, finalmente,
de uma transformacao isotérmica.

11) (UFMG) Com base nesses dados, pode-se
afirmar que:

a) o trabalho realizado na transformacéo isotér-
mica € calculado pela express&o P5 (V4 - V3).

b) o trabalho realizado pelo gas é nulo durante
a transformacao isotérmica.

c¢) o trabalho realizado pelo gas na transforma-
¢ao isotérmica € igual ao calor que esse gas
absorve.

d) o trabalho realizado sobre o gas durante a
transformagéo isovolumétrica € o mesmo que
na transformacao isobarica.

e) o trabalho realizado sobre o gas, na trans-
formagé&o isovolumétrica, € maior do que o
trabalho realizado pelo gas na transformacgéo
isotérmica.

12) (UFMG) Sejam T, T, e T as temperaturas do
gas nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente.

Em relacéo a essas temperaturas, pode-se
afirmar que:

a)Ty=T,=T4

b)T;=T,eT,;>T,

c)T,=TzeT,;>T,

AT, >T;eT,>T,

e)T,=T,eT,;<T,




13) (FCMMG) Quantidades iguais de um mesmo gas

sdo colocadas em dois cilindros M e N. O gas
no cilindro M recebe AE de calor e sofre uma
transformagao isobarica. O do cilindro N recebe
também AE de calor e sofre uma transformacéo
isovolumétrica. Sobre a energia interna do gas, ao
final das transformacgdes, podemos afirmar que:

r_l;

M

a) sofreu um aumento em M, mas permaneceu
constante em N.

b) aumentou igualmente nos dois recipientes.

¢) aumentou em ambos os recipientes, mas o
aumento em M foi maior que em N.

d) permaneceu constante em M, mas aumentou
em N.

e) aumentou em ambos 0s recipientes, mas o
aumento de M foi menor do que em N.

14) (FCMMG) A figura 1 representa um recipiente

cilindrico que contém ar, vedado hermeticamente
por um pistao que pode se movimentar sem atrito.
N&o se aplicando nenhuma forga no pistao, ele
ficara na posigéo indicada na figura 1. Na figura
2 o pistao foi empurrado de modo que o ar agora
ocupa a metade do comprimento do cilindro que
ocupava antes. Nessas condi¢des, € necessaria
uma forga F para manter o pistdo na sua nova
posicao. Nao houve variagao de temperatura
durante a transformacéo. Pode-se afirmar que:

T

I.III

a) a velocidade média das moléculas na figura
2 & maior.

b) nas duas situagdes representadas, o numero
de moléculas por centimetro cubico é o
mesmo.

c) na figura 1, a pressado do ar no interior do
cilindro é igual a pressao atmosférica.

d) a transformacao de 1 para 2 ¢é adiabatica.

e) a pressdo do gas na situagéo 1 é duas vezes
maior do que a pressao na situacao 2.

15) (F.C. Chagas-SP) Um sistema formado por

um gas ideal sofre uma transformagéo com as
seguintes caracteristicas:

|w =AU
Q=0

onde W é o trabalho realizado, AU é uma varia-
¢ao positiva (aumento) de energia interna e Q
é o calor fornecido ou absorvido pelo sistema.
Esses dados permitem concluir que a transfor-
magcao foi uma:

a) compressao adiabatica.
b) compresséo isotérmica.
c) expanséo adiabatica.
d) expansao isotérmica.

€) expansao isobarica.

16) (UFMG) Dois gases, hélio e argdnio, estao con-

tidos em cilindros idénticos, a mesma pressao e
temperatura. Os émbolos que fecham os cilin-
dros sao baixados subitamente (transfor-macgao
adiabatica), realizando o mesmo trabalho sobre
cada um dos sistemas. Atemperatura alcangada
pelo hélio seréd igual a temperatura alcancada
pelo argdnio PORQUE ambos recebem a mes-
ma quantidade de calor.

Nessa questao aparecem duas afirmativas liga-
das pela palavra PORQUE. Responda:

a) se a primeira afirmativa for verdadeira e a
segunda falsa.

b) se a primeira afirmativa for falsa e a segunda
verdadeira.

c) se as duas afirmativas forem verdadeiras e a
segunda justificar a primeira.

d) se as duas afirmativas forem verdadeiras,
mas a segunda nao justificar a primeira.

e) se as duas afirmativas forem falsas.

17) (FCMMG) Marque a afirmativa verdadeira.

a) Para aumentar a temperatura de um sistema,
deve-se necessariamente ceder-lhe calor.

b) Durante uma expanséo adiabatica de um gas
ideal, ndo ha variagdo em sua temperatura.

¢) Um corpo frio, em contato com um corpo
quente, pode se tornar espontaneamente
mais frio.

d) Em uma transformacgéo que leva um gas de
um estado 1 aum estado 2, a variacdo da en-
ergia interna independe do caminho seguido
na transformacéo.



18) (UFMG) Considere-se o diagrama pressao-
volume de um gas ideal, representado abaixo.
Pode-se afirmar que:

a) um ponto qualquer sobre a linha MQR cor-
responde a uma temperatura mais alta do
que um ponto sobre a linha MNR.

b) durante a transformacgao representada por MQR,
ocorre perda de calor do meio ambiente para o
gas, se a transformacéao for adiabatica.

c) o trabalho fornecido pelo gas, durante a trans-
formacgéo representada por MQR, é maior
do que o fornecido durante a transformacao
representada por MNR.

d) as linhas MNR e MQR representam transfor-
macdes isotérmicas.

e) a area limitada pela curva MNRQM repre-
senta o trabalho liquido realizado pelo gas
ao descrever o ciclo indicado.

19) (Mackenzie-SP) Certa massa de gas ideal sofre
uma transformacgé&o na qual sua energia interna
nao varia. Essa transformacéo é:

a) isotérmica.
b) isobarica.

C) isométrica.
d) adiabatica.

20) (PUC-MG) Se foram fornecidas 100 cal, para a
transformacgéo isotérmica ad de um gas ideal, a
area abcd, em joules, é igual a:

Dado: 1 cal =4,18 J

P(N'm)4 @
b
c d V(m')
a) 100
b) 280
c) 360
d) 418

e) nao ha dados suficientes para responder.
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21) (PUC-RS) O diagrama abaixo representa a pressao

P em fungéo do volume V, de um determinado gas
ideal. Os produtos P.V (presséo x volume) mantém-
se constantes ao longo de cada curva desse gas.
Em qual dos processos o gas ndo experimentou
variagdo na energia interna?

a) De A para B.
b) De A para D.
c) De B para D.
d) De A para C.
e) De B para E.

22) (PUC-MG) No diagrama PV para um gas, o tra-

balho realizado no processo 1 — 2 — 3 vale,
em atm.L,

(atm)

30

15

2,0 50 V(L)

a) zero c) 45 e) 100
b) 10 d) 60

23) (OSEC-SP) No processo isobarico indicado no

grafico p x v, o gas recebeu 1 800 joules de ener-
gia do ambiente. A variagédo da energia interna do
gas foi de:

p(N/m?)
A B
20F----- >
154
20 20 60 V(m®)
a)1800J d) 900 J
b) 1200 J e) 600 J
c)1000J
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Ondulatéria - Questoes Objetivas

1) (UFMG) A figura representa uma corda na qual
se propaga uma onda transversal de freqiiéncia
f. Avelocidade de propagacao da onda na corda
€ dada por:

N SN N
N S’ S =
M
X
a) fx c) n e) —
b) fy d) %

2) (UFMG) Na figura esté representada uma onda
que, em 2,0 segundos, se propaga de uma ex-
tremidade a outra de uma corda.

NaVaVAVaYAY

2em

Lal M
L) ™

O comprimento de onda (cm), a preferéncia
(ciclos/s) e a velocidade de propagagao (cm/s),
respectivamente, sao:

a)3, 5,15
b)2, 15,5
c)5,3,15
d)5,15,3
e)15,3,5

3) (UFMG) O gréfico representa, em um certo in-
stante, a forma de uma onda senoidal que se
propaga em uma corda muito comprida, com
velocidade de 16,0 cm/s. Esta onda é produzida
por um vibrador que se encontra a esquerda.

As afirmacdes que se seguem, relativas a esta
onda, sao corretas, EXCETO:

a) Sua amplitude é de 5,0 cm.
b) Seu comprimento de onda é de 8,0 cm.
c) Sua freqiiéncia é de 2,0 Hertz.

d) Se a onda fosse fotografada 0,50 segundos
apos o instante considerado, as alongagdes
dos pontos mostrados na figura ndo seriam
modificadas.

e) Uma das afirmacdes anteriores esta errada.

4) (UFMG) A figura abaixo mostra duas ondas que
se propagam em cordas idénticas (mesma ve-
locidade de propagacao).

A afirmacdo CERTA é:

HRN

™~ o

V /TN
NV /

a)Afrequénciaem | € menor que em Il e o com-
primento de onda em | € maior que em II.

b) A amplitude em ambas € a mesma e a
frequéncia em | € maior que em Il

c) A freqiiéncia e o comprimento de onda sao
maiores em |.

d) As freqUéncias s&o iguais e o comprimento
de onda é maior em I.

e) A amplitude e o comprimento de onda sao
maiores em |.

Para estudar as propriedades das ondas num
tanque de agua, faz-se uma régua de madeira
vibrar regularmente, tocando a superficie da
agua e produzindo uma série de cristas e vales
que se deslocam da esquerda para a direita.

—>
? direcdo e sentido

régua de propagacao

de
madeira

5) (UFMG) Retirando-se uma certa quantidade de
agua do tanque, a velocidade das ondas torna-
se menor.

Nessas condigbes, pode-se afirmar que:

a) a freqiiéncia da onda aumenta, e o seu com-
primento de onda também aumenta.

b) a freqiiéncia da onda diminui, e o comprimen-
to de onda também diminui.

c) a freqiiéncia da onda n&o se altera, e 0 seu
comprimento de onda aumenta.

d) a freqiéncia da onda néo se altera, e o0 seu
comprimento de onda diminui.

e) a freqliéncia da onda ndo se altera, e o seu
comprimento de onda também néao se altera.



6) (UFMG) Observe a figura.

T

Nessa figura, estdo esquematizadas duas bar-
reiras verticais separadas por uma distancia
aproximadamente igual ao comprimento de onda
das ondas.

Apobs passar pela abertura, a onda apresenta
modificagao:

a) em sua forma e em seu comprimento de onda.
b) em sua forma e em sua veloci dade.

c) em sua velocidade e em seu comprimento
de onda.

d) somente em sua forma.
e) somente em sua velocidade.

7) (F.C.M.MG) A corda mais grossa de um violao,

devidamente afinado, emite a nota mi grave. Sua
corda mais fina emite a nota mi aguda. Sobre os
sons emitidos por essas cordas, pode-se afirmar
que eles tém:

a) o mesmo periodo

b) a mesma amplitude

c) a mesma freqiiéncia

d) a mesma velocidade de propagagéo no ar
e) o mesmo comprimento de onda

8) (PUC-MG) Julia é uma crianca de 18 meses, que

adora gritar. Ela grita para chamar o cachorro e
para assustar os pardais. O perfil periédico do som
emitido esta melhor representado na opgéo:

9) (PUC-MG) Sao radiagdes eletromagnéticas:
a) microondas, corrente elétrica nos fios e calor;
b) onda de radio, ultravioleta e vento solar;

c) raio A infravermelho e som;
d) raios x, microondas e ondas de radio;
e) luz, radiacao e feixe de néutrons.

As questdes 10 e 11 referem-se ao texto abaixo.

4 Quando uma ambulancia se aproxima de nés
em alta velocidade, ouvimos sua sirene com uma tonali-
dade aguda, o que indica uma freqiiéncia alta. O som
fica mais grave quando ela se afasta. Essa variagdo na
freqliéncia, percebida por nosso ouvido, deve-se ao fato
de haver uma velocidade relativa entre o observador e a
fonte. O mesmo efeito é usado nos radares dos patrul-
heiros rodoviarios: um sinal de microondas é enviado e
refletido pelos veiculos em movimento, produzindo-se,
em relagdo a fonte, mudangas na freqiéncia. Anal-
isando as freqiiéncias, o aparelho indica a velocidade
dos carros.

A >
10) (PUC-MG) O fendémeno da varia¢éo da freqiiéncia, de-
scrito nos dois exemplos do texto, é conhecido por:
a) Experiéncia de Young.
b) Efeito Doppler.
c) Interferéncia construtiva.
d) Ondas hertzianas.
e) Lei de Snell.

11) (PUC-MG) Baseado no texto, ¢ CORRETO afirmar
que o fendmeno descrito:
a) s6 ocorre com ondas longitudinais.
b) s6 ocorre para velocidades iguais ou menores
que a do som.

c) produz uma variagdo na velocidade da onda
analisada.

d) ocorre produzindo sempre uma diminui¢cdo do
periodo da onda analisada.
e) ocorre também com a luz.

(Ciencia Hodg, voLuME 9, NUMERO 53)

12) (PUC-MG) Considere o espectro eletromagné-
tico que vai, desde as ondas de radio, passando
pela luz visivel, até os raios gama. No ar, e nessa
freqléncia, as ondas apresentam:

a) mesma velocidade, aumento de freqUéncia,
redugdo do comprimento de onda.

b) aumento da velocidade, da freqiéncia e do
comprimento de onda.

c) mesma velocidade, aumento da freqiiéncia e do
comprimento de onda.

d) redugéo da velocidade e da freqiéncia e au-
mento do comprimento de onda.

e) mesma velocidade, mesma freqiéncia e au-
mento do comprimento de onda.
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13) (UFMG) Numa mesma corda foram produzidas
trés ondas diferentes 01, 02 e 03. As figuras
mostram as representagdes das formas destas
ondas, em um certo instante, feitas na mesma
escala.

Em relacéo a essas ondas, todas as alternativas
apresentam afirmacdes corretas, EXCETO:

a) A onda 01 tem o mesmo comprimento de
onda da onda 02.

b) A onda 02 tem o dobro da amplitude da onda 03.

c) A onda 03 tem a metade da frequéncia da
onda 01.

d) As ondas 01 e 02 tém o mesmo periodo.

e) As trés ondas tém a mesma velocidade.

14) (UFMG) Observe a figura que representa duas
cordas, sendo a da esquerda menos densa que

a da direita.
1 2

Uma onda transversal se propaga da corda
1 para a corda 2. Na corda da esquerda, a

velocidade é V,, o comprimento da onda 7“1
e a frequéncia é f,. Na corda da direita, essas

grandezas sao V,, 7V2 e f,, respectivamente.
Pode-se afirmar que:

a)f,=fhev, # v,

b) *y=*sevi=v,

c)vi=vyefy # 1,

dfi=fer =%,

&) My=tyev # v,

As questdes 15 e 16 referem-se a figura e ao
texto que se seguem.

A figura € uma representacdo esquematica de
propagagédo de ondas, na superficie da agua
de um tanque, de profundidade uniforme, no
sentido indicado pelas setas; AB é um obstaculo
contendo uma fenda.

vy

A

15) (UFMG) Quanto a velocidade de propagacao V das

ondas e sua frequéncia f é correto afirmar-se que:

a) Naregigo |, V e f sdo maiores do que na regigo Il.

b) Na regigo |, V e f sdo menores do que na regido Il.

c) Na regiao Il, f € maior e V € menor do que
na regiao .

d) Na regido I, f € o mesmo e V é maior do que
na regiéao .

e) Nas regides | e I, V e f ttm os mesmos valores.

16) (UFMG) O fendbmeno ondulatorio que esta rep-
resentado na figura e que ocorre quando a onda
passa pela fenda é:
a) Difragéo
b) Interferéncia
c¢) Polarizacéo

d) Reflexao
e) Refracao

17) (FCMMG) Uma mola comprida e fina é presa
a extremidade de uma corda, como mostra a
figura abaixo:

Ao ser emitido um trem de ondas a partir da ex-
tremidade livre da mola, podemos afirmar que:

a) A velocidade de propagagédo da onda é a
mesma nos dois meios.

b) A velocidade e o comprimento de onda
permaneceram os mesmos quando a onda
passa da mola para a corda.

c) Ao passar da mola para a corda, a freqliéncia
da onda néo varia.

d) Ao passar da mola para a corda, o com-
primento de onda néo varia.

e) Todas as caracteristicas da onda perman-
ecem as mesmas, ao passar da mola para
a corda.



18) (UFMG) Na figura estd esquematizada uma
onda que se propaga na superficie da agua,
da parte rasa para a parte funda de um tanque.
Seja Ao comprimento de onda da onda, v sua
velocidade de propagacéo e f sua freqiéncia.

parte funda

parte rasa

|

sentido de
propagacéo
daonda

Quando a onda passa da parte rasa para a parte
funda, pode-se dizer que:

a) » aumenta, f diminui e v diminui

b) A aumenta, f diminui e v aumenta

c) A aumenta, f nAo muda e v aumenta
d) * diminui, f aumenta e v aumenta

e) A diminui, f ndo muda e v aumenta

19) (UFMG) Afigura representa ondas se propagan-
do na superficie da agua de um tanque. As linhas
paralelas representam as cristas das ondas. A
direita de MN as cristas estdo mais préximas
umas das outras do que a esquerda.

E ERRADO, afirmar que:

a) A velocidade das ondas a esquerda de MN é
maior que a direita.

b) A freqiiéncia das ondas a esquerda de MN é
igual do que a direita.
c) O comprimento de onda a esquerda de MN é
maior do que a direita.
compriment o de onda a direita de MN
freqiiéncia da onda a esquerda de MN ~
compriment o de onda a esquerda de MN
freqiiéncia da onda a direita de MN
velocidade das ondas a esquerda de MN
velocidade das ondas a direita de MN

e)

compriment o de onda a esquerda de MN
frequéncia da onda a direita de MN
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Nas questdes 20 e 21 apresentam-se trés afirmati-
vas, cada uma das quais pode ser certa ou errada.
Leia-as com atengéo e responda:

a) Se todas as afirmativas séo erradas.
b) Se apenas |, Il séo certas.

c) Se apenas Il e lll sdo certas.

d) Se apenas | e lll s&o certas.

e) Se apenas uma afirmativa é certa.

20) (UF. Diamantina) Duas cordas de densidades
diferentes s&o presas uma na outra. Ondas
produzidas por um vibrador propagam-se nas
cordas conforme figura abaixo.

—> —>

AVAVAVAVAVAVAV

Seja: v, e v, = velocidades de propagagéo; A 1€
» =comprimentos de onda; f, e f, = freqiiéncias
das ondas nas cordas 1 e 2, respectivamente:

LAg=2,
Il vy <vy
. f, =1,

21) (UFMG) Uma onda é estabelecida numa corda,
fazendo-se o ponto A oscilar com uma freqiiéncia
igual a 1000 Hz (veja a figura).

VAN

N N

| - Pela figura o comprimento de onda € de 5 cm.
Il - O periodo da onda é 103 s.
1l - A velocidade da onda é de 5 x 104 cm/s.

22) Afigura a seguir representa uma onda estacio-
naria, numa corda de comprimento | = 2,5 m.

Quanto a essa situagéo, podemos afirmar:
a) O ponto C € um né.
b) O ponto A é um ventre.

c) O ponto B movimenta-se perpendicularmente
a direcéo de propagacéo da onda.

d) O comprimento de onda vale 0,5 m.

e) O comprimento de onda vale 1,0 m.
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23) (FUVEST-SP) A figura abaixo representa uma
onda estacionaria, formada numa corda pela su-
perposicéo de duas ondas, que se propagam em
sentidos opostos, com 0 mesmo comprimento
de onda, dado por:

Q "," '\\l:ll_i/‘ “.PI,'E*‘ "\\-11.'.:‘/ =:x-jn

a)0,2m d) 0,8 m
b) 0,4 m e)1,0m
c) 0,6 m

24) (UFMG)Abaixo estao representados dois pulsos, num
certo instante, movendo-se ao longo de uma corda.

— H—

N [

As figuras seguintes representam os mesmos
pulsos em instantes posteriores.

kY T

Assinale a alternativa que ordena as figuras
numa sequéncia correta:

a)l, Il 1l d) i, 111
b) I, 11, 1 e)ll, I, |
c)ll, 1,11

25) (PUC-MG) Ondas longitudinais nao exibem:
a) difragéo
b) interferéncia
c) polarizagéo

d) reflexdo
e) refracao

26) (UFMG) Para que um corpo vibre em ressonan-
cia com um outro é preciso que:
a) seja feito do mesmo material que o outro;
b) vibre com a maior amplitude possivel;

c) tenha uma freqiéncia natural proxima da
freqUiéncia natural do outro;

d) vibre com a maior freqiiéncia possivel,
e) vibre com a menor freqiiéncia possivel.

27) (PUC-MG) Uma nota musical de altura conve-
niente é capaz de quebrar um copo de cristal.
O fendbmeno é um exemplo de:

a) difragao
b) efeito Doppler
c) interferéncia

d) ressonancia
e) tons harmdnicos

28) (UFMG) Considere as seguintes ondas eletro-
magnéticas: microondas, luz azul e radiagédo
ultravioleta. Supondo-se que essas ondas estao
se propagando no vacuo, pode-se concluir que
todas elas possuem:

a) A mesma velocidade de propagacéo.
b) A mesma freqiéncia.

¢) O mesmo comprimento de onda.

d) O mesmo periodo.

e) A mesma amplitude.

29) (FCMMG) Nesta questao sao feitas duas afir-
mativas ligadas pela palavra PORQUE:

Responda:

a) Se duas afirmativas sao corretas mas a se-
gunda néo é causa da primeira.

b) Se a primeira € uma afirmativa correta e a
segunda ¢ falsa.

c) Se a primeira é uma afirmativa falsa e a se-
gunda correta.

d) Se a primeira e a segunda s&o afirmativas falsas.

e) Se as duas afirmativas s&o corretas e a se-
gunda é causa da primeira.

Sabendo que a freqliiéncia da radiagéo ultravio-
leta € maior do que a das microondas, podemos
concluir que, no vacuo, o comprimento de onda do
ultravioleta € menor do que o das microondas.

PORQUE

no vacuo a velocidade com que a radiagédo
ultravioleta se propaga é igual a velocidade de
propagacgéo das microondas.

30) (PUC-MQG) Para a situagdo ilustrada, diz-se que:

MEIO 1
MEIO 2

a) O comprimento de onda da luz em Il € menor
do que em .

b) A velocidade da luz em Il € maior do que em |.
c) Afrequéncia da luz em | € maior do que em Il
d) O indice de refragéo de | € menor do que de Il.
e) Havera reflexao total se a luz passar de Il para I.



Questdes 31 a 33.
Nestas questdes aparecem trés afirmativas.
Responda:

a) Se apenas a afirmativa | for verdadeira.
b) Se apenas a afirmativa Il for verdadeira.
c) Se apenas a afirmativa Il for verdadeira.

d) Se pelo menos duas afirmativas forem ver-
dadeiras.

e) Se todas as afirmativas forem falsas.

31) (UFMG) O indice de refragé&o absoluto do vidro
é1,5eo0doaré, particularmente, 1,0. Quando a
luz monocromatica passa do ar para o vidro:

| - Sua intensidade fica 1,5 vezes menor.
Il - Sua velocidade fica 1,5 vezes menor.
Il - Seu comprimento de onda fica 1,5 vezes menor.

32) (PUC-MG)

I - No vacuo, a radiagao ultravioleta propaga-se com
uma velocidade maior do que as microondas.

Il - A freqiéncia da radiagdo infravermelha é
menor do que a da luz verde.

[Il - Se a onda eletromagnética de uma emissora
de radio tem uma freqiiéncia de 750 kilohertz, o
seu comprimento de onda, no ar, € de 400 m.

33) (FCMMG) As afirmagdes se referem a ondas de radio,
ondas luminosas e raios X, se propagando no vacuo.
| - Elas apresentam comprimentos de onda
diferentes.
Il - Elas se propagam com velocidades diferentes,
caracteristicas de seus comprimentos de onda.
[l - Suas frequiéncias sado iguais independente-

mente de seus comprimentos de onda que
séo diferentes.

34) (UFMG) Uma pessoa escuta um trovédo 4,0 s
depois de ver o relampago. A velocidade da luz
é 3,0 x 108 m/s e a do som 3,40 x 102 m/s. A
distancia entre o ponto onde ocorreu o relam-
pago e a pessoa é:
a) 1,20 x 109 m
b) 2,40 x 109 m
c) 1,199 x 109 m

d) 2,72 x 108
e)1,36x 103 m

35) (PUC-MG) E verdadeira a afirmagao:

a) As ondas sonoras sao transversais.

b) Avelocidade das ondas sonoras num mesmo
meio depende de sua freqliéncia.

c) A temperatura do ar influencia a velocidade
das ondas sonoras.

d) As ondas sonoras ndo sofrem refracdo ao
mudarem de meio.

e) A velocidade das ondas sonoras € a mesma
da luz.
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36) (UFMG) Uma pessoa da um grito diante de um
muro e depois de 0,750 segundos ouve o eco.
Considerando a velocidade do som no ar como
sendo 340 m/s, pode-se afirmar que a distancia
entre a pessoa e o muro, em metros vale:

a) 72 d) 115
b) 94 e) 128
c) 109

37) (FCMMG) Nesta questdo apresentam-se trés
alternativas, cada uma das quais pode ser certa
ou errada. Leia-as com atengé&o e responda:

| - Alintensidade do som nos permite distinguir
0s sons graves dos agudos.

I - Aaltura do som nos permite, distinguir entre
sons mais fortes e mais fracos.

Il - O timbre do som permite distinguir sons
emitidos por instrumentos diferentes.

a) Se apenas | e Il sdo corretas.

b) Se apenas | e lll s&o corretas.

c) Se apenas uma afirmativa é certa.
d) Se todas as afirmativas séo certas.
e) Se todas as afirmativas sio erradas.

38) Duas fontes sonoras emitem sons de alturas,
intensidades e timbres diferentes. Quanto a essa
situacdo, podemos afirmar, EXCETO:

a) O som mais agudo tera maior freqiéncia.
b) O som menos intenso tera menor amplitude.

c) Os timbres das ondas sonoras serao diferentes
se as formas dessas ondas forem diferentes.

d) O som mais grave tera maior periodo.
e) Uma das afirmativas acima é falsa.

39) Todas as radiagdes (ondas) relacionadas a seguir
pertencem ao espectro eletromagnético EXCETO:

a) Luz verde d) Ultra-som
b) Microondas e) Ultravioleta
¢) Raios X

40) (UFMG) Todas as afirmativas a respeito de
ondas estdo corretas, EXCETO:

a) As ondas sonoras sdo ondas longitudinais
que ndo se propagam no vacuo.

b) As particulas de um meio no qual se propagam
ondas longitudinais vibram em uma diregéo
paralela a direcao de propagacgéo da onda.

c)As particulas de um meio no qual se propagam
ondas transversais vibram em uma diregéo
normal a diregdo de propagagao da onda.

d) A velocidade V de propagacao de uma onda
é dada porV = A f ondefé freqléncia e A
o0 comprimento da onda.

e) O comprimento da onda de uma onda sonora
€ a distancia que vai da fonte que emite o
som ao ouvido do observador.
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Termologia - Temperatura e Dilatagao - Questoes Objetivas

01) (UFGO) Quando um corpo esta numa temperatura que em graus Celsius tem a metade do valor medido
em graus Fahrenheit, pode-se afirmar que sua temperatura é de:

a) 200°F b) 300°F c) 240°F d) 320°F e) 160°F

02) (UFMG) O coeficiente de dilatagao linear do aluminio € aproximadamente 0,00003/°C, sendo a dilatagéo
proporcional ao comprimento e a variagdo da temperatura. Se aumentarmos de 1000°C a temperatura
de uma barra de 1000 centimetros de comprimento, o comprimento da barra aumentara 3 centimetros.
Uma barra de aluminio tem L centimetros de comprimento a temperatura de t,°C. Se aquecermos a barra
até a temperatura de t,°C, o seu comprimento sofrera um aumento, em centimetros, igual a

3Loty 3Lo(t, —ty) 3Lo(ty +ty)
3) 700.000 ©) 7100000  ® 100000
Loty 3Lo(ty —ty)
b) 100.000t, ) —T000

03) (FUNREI) A figura abaixo mostra uma ponte apoiada sobre dois pilares feitos de materiais diferentes.
Como se vé, o pilar mais longo, de comprimento
L, = 40m, possui coeficiente de dilatag&o linear &
— j =18.10%°C-". O pilar mais curto tem comprimento
30 m L, = 30m. Para que a ponte permanega sempre na

horizontal, o material do segundo pilar deve ter um
40 m - coeficiente de dilatag&o linear ¢, igual a:

a)42x108°Cc!  d)21x1071°c
b) 24 x 106°C!'  e)36 x 106 °C!
c) 13,5 x 106 oC-1

Termologia - Calorimetria - Questées Objetivas

01) (PUC-RS) No inverno usamos roupas de 1a baseados no fato de a |a:

a) ser uma fonte de calor. d) impedir que o calor do corpo se propague para 0 meio exterior.
b) ser um bom condutor de calor. e) impedir que o frio penetre através dela até nosso corpo.
c) ser um bom absorvente de calor.

02) (FGV-SP) Quando ha diferenga de temperatura entre dois pontos, o calor pode fluir por condugao, con-
veccao ou radiagédo do ponto de temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa. O “transporte”
de calor se da juntamente com o transporte de massa no caso da:

a) conducgéo, somente. C) conveccgao, somente. e) conducao e radiagéo.
b) radiagc&o e conveccgao. d) radiagéo, somente.

03) (UFMG) Uma garrafa térmica, do tipo das usadas para manter café
quente, consiste em um recipiente de vidro de parede dupla com
vacuo entre as paredes. Essas paredes sao espelhadas.

O vacuo e as paredes espelhadas sdo usados para dificultar a trans-
missao de calor, estando relacionados com uma ou mais formas de
transmissao.

Paredes

espelhadas
Assinale a alternativa que relaciona corretamente as caracteristicas

da garrafa térmica com as formas de transmiss&o de calor que essas
caracteristicas tentam impedir.

a) parede espelhada <> condug3o, vacuo < radiagdo Vacuo
b) parede espelhada <> condugio, vacuo < radiagdo e convecgio

c) parede espelhada < radiagdo, vacuo <> conducgdo e convecgdo

d) parede espelhada < radiagdo, vacuo < radiagdo, condugdo e convecgio
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04) (UFMG) A mesma quantidade de calor é fornecida a dois corpos, M e N, sendo que a massa de M & maior

do que a massa de N. Como resultado, esses corpos apresentam a mesma variagao de temperatura.
Com relag&o as capacidades térmicas, Cy, e Cy e aos calores especificos, ¢y, e ¢y, pode-se concluir que

a) Cy < CyiCy =Cy
b) Cp = Cni Sy < Cn

05) (UFMG) Observe a figura.

B % G

Nessa figura, dois corpos, a temperaturas dife-
rentes, foram colocados em contato e isolados
termicamente.

Depois de um certo tempo, esses dois corpos
atingiram o equilibrio térmico. Pode-se afirmar,
com certeza que

a) a energia perdida por um dos corpos ¢ igual
a energia recebida pelo outro.

b) a maior variagéo de temperatura ocorreu no
corpo de maior capacidade térmica.

c) a maior variagdo de temperatura ocorreu no
corpo de maior calor especifico.

d) a menor variacao de temperatura ocorreu no
corpo de maior massa.

e) o aumento na temperatura de um dos corpos
€ numericamente igual ao decréscimo na
temperatura do outro.

06) (UEPG-MG) Um projétil de chumbo, calor es-

cal

pecifico igual a 0,030 g.°C. se movimenta
horizontalmente com velocidade constante de
200 m/s e encrava-se num bloco de gelo fun-
dente, ficando nele alojado. A temperatura do
projétil antes do impacto era de 30 °C, e 70%
da sua energia cinética se transforma em calor.
Desprezando-se as perdas de calor, pode-se
afirmar que a massa de gelo que se funde na
troca de calor é: (Dados: a massa do projétil
€ 150,0g; o calor latente de fusdo do gelo é
80,0 cal/g; adote como sendo 4,2 J/cal o valor
do equivalente mecénico do calor.)

a)6,25¢g
b) 12,45 g
c)2,15¢g
d) 35,75 ¢
e) 10,00 g

¢) Cy=CpniCy > Cy
d) Cyy > Cpi oy <cy

e) Cyy > C\i oy = Cy

07) (Med. Pouso Alegre) Para aquecer 1 kg de agua

a 0°C até obter 1 kg de vapor a 100°C, devemos
usar uma quantidade de energia, em kJ (103
Joules), da ordem de:

C. 1 cal
dados agua " g.°C
L =540 cal/g
1cal=4,18J
a) 640 c) 8200 e) 3700
b) 2600 d) 890

08) (PUC-RS) Uma caixa de isopor contém 1,0 kg

de gelo a 0°C. A caixa permanece fechada e
depois de 10 h observa-se que a metade do gelo
derreteu. Podemos afirmar que a quantidade de
energia térmica que passou de fora para dentro
da caixa &, em calorias, igual a: (Sabe-se que o
calor latente de fus&o do gelo é 80 cal/g.)

a) 4,0 x 104 d)4,0.102
b) 8,0 . 104 e)8,0.102
c)4,0.103

09) (UFMG) Na figura, estdo representados trés

corpos de materiais diferentes, cujas massas
estdo indicadas. Ao receberem quantidades
iguais de calor, estes corpos sofrem uma varia-
¢ao de temperatura, isto é, possuem a mesma
capacidade térmica.

1 kg 5 kg 2,5 kg

(1) () ()

Massas iguais destes materiais, recebendo
quantidades iguais de calor, sofrerdo variagdes
de temperatura At,, At, e At,, respectiva-
mente, cuja relagao é
a) At1 = At2: At3
b) At2> At3> At1
c) At1 > At3> At2

d) At3> At1> Atz
e) At2> At1> At3
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10) (UFOP) Uma pessoa aquece 1,0 litro de agua (lembre-se: 1,0 litro de agua tem massa de 1,0 kg), de tal
forma que a temperatura da agua passa de 20°C para 80°C, durante 2,0 minutos. Desconsidere o calor
absorvido pelo recipiente. O valor da poténcia térmica da fonte de calor € um valor mais préximo de:

Dado:
Calor especifico da agua = 1,0 cal/g°C

a) 30 000 calls b) 5 000 cal/s ¢) 500 calls d) 60 000 cal/s €) 60 calls

11) (Itatna-MG) Num recipiente de capacidade térmica desprezivel, s&o colocados 100 g de agua a 20°Ce
200 g de agua a 40°C. E CORRETO afirmar que a temperatura final de equilibrio térmico da mistura:
a) é de 60°C.
b) certamente é de 30°C.
c) esta entre 20°C e 40°C e é mais proxima de 40°C.
d) esta entre 20°C e 40°C e € mais proxima de 20°C.
e) & de 40°C.
12) (Itaina-MG) E CORRETO afirmar que:
a) a agua sempre ferve a 100°C.
b) aquecendo-se a agua, seu volume pode diminuir.
c) fornecendo-se calor para uma substancia, sua temperatura sempre aumenta.
d) aquecendo-se uma chapa furada, o didmetro do furo diminui.
e) todas as afirmagdes acima sao falsas.

13) (FUNREI) As trés afirmativas abaixo referem-se as mudangas de fase (estado) de uma substancia.
A alternativa que apresenta resposta CORRETA é:
I- Na fusao o calor latente corresponde a energia necessaria para desfazer ou romper a rede cristalina do solido.
II- Certas substancias, ao se fundirem, diminuem de volume; e um aumento da pressao acarreta uma
diminuigéo de sua temperatura de fuséo.
Ill- Entende-se por evaporagao a passagem da fase liquida para a fase de vapor a uma temperatura
inferior a temperatura caracteristica de vaporizagéo.

a) Apenas a afirmativa | é correta. d) Apenas as afirmativas Il e Ill s&o corretas.

b) Apenas as afirmativas | e |l séo corretas.  e) As afirmativas |, Il e Ill s&o corretas.
c) Apenas as afirmativas | e Il sdo corretas.

14) (UFLA) 200 g de gelo a -20°C sao colocados em um recipiente de paredes adiabaticas contendo certa

quantidade de agua a 80°C. Ap6s troca de calor, a temperatura de equilibrio é 0 =40°C. Calcule a quan-
tidade de agua contida no recipiente antes da mistura. Dados: calor especifico do gelo ¢ = 0,5 cal/g. °C;

calor latente de fusdo do gelo L = 80 cal/g; calor especifico da agua Cagua = 1 callg. °C.

a)200g b) 250 g c)400g d) 450 g e) 650 g

15) (UFLA) O grafico abaixo representa a variagao da temperatura 0 em fungéo da quantidade de calor
recebida Q. Considerando um corpo inicialmente sélido de massa 20 g, pode-se afirmar que

) a) a capacidade térmica do corpo no estado soélido é
0 o 100 cal/°C.

1) i b) o calor especifico da substancia que constitui o corpo no
estado sélido é 0,5 cal/g°C.

c) a capacidade calorifica do corpo no estado liquido &

|
|
[
|
|
10----- ----r-
[
|

A B 100 cal/°C.
| 1 d) no intervalo de temperatura de 10°C a 30°C a capacidade
0 I ] ¥ térmica da massa € 20 cal/°C.
0 100 200 3ooQ (cal) e) o calor especifico da substancia de 10°C a 30°C para o

intervalo BC é 50 cal/g°C.
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16) (ltauna-MG) Quando fornecemos calor a um corpo e a sua temperatura se eleva, ha um aumento na

energia de agitagdo dos seus atomos. Esse aumento de agitagdo faz com que a forga de ligagéo entre
os atomos seja alterada, podendo acarretar mudangas na organizagéo e na separagdo desses atomos.
Falamos que a absorgéo de calor por um corpo pode provocar “mudanca de fase”. A retirada de calor
provoca efeitos inversos dos observados, quando é cedido calor a substancia.

Considere os modelos de estrutura interna de uma substancia apresentados nas figuras (A), (B) e (C).

Com base no texto acima, podemos afirmar que os

f "E“E'CD Q__} modelos (A), (B) e (C) representam, respectivamente:
1 89 8 a) Solido, gas e liquido.
8“ o o 8 b) Liquido, sélido e gas.
- . c) Liquido, gas e solido.
- (A) (B) (C) d) Gas, liquido e sélido.

e) Sélido, liquido e gas.

Optica Geométrica - Reflexdo da Luz - Questdes Objetivas

01) (Vunesp) “Isaac Newton foi o criador do telescdpio refletor. O mais caro desses instrumentos até hoje fab-

b)

ricado pelo homem, o telescépio espacial Hubble (1,6 bilhdo de ddlares), colocado em O6rbita terrestre em
1990, apresentou em seu espelho céncavo, dentre outros, um defeito de fabricagdo que impede a obtengdo
de imagens bem definidas das estrelas distantes.” (O EsTapo pbE S. PauLo, 1/8/91, p. 14). Qual das figuras
melhor representaria o funcionamento perfeito do espelho do telescépio?

c) e) g
. ‘ T > <
,z— < » . p
I -

02) (MACK-SP) Um objeto real se encontra diante de um espelho esférico céncavo, a 10cm de seu vértice,

sobre o eixo principal. O raio de curvatura desse espelho € 40cm. Se o objeto se deslocar até o centro
de curvatura do espelho, a distancia entre a imagem inicial e a final sera:

a) 60cm b) 40cm c) 25cm d) 20cm e) 10cm

03) (PUC-MG) No esquema representado na figura desta questdo sdo dadas as posi¢cdes de um objeto, de

um espelho e da imagem formada pelo espelho.
Em relacdo ao espelho e a sua distancia focal f, ¢ CORRETO afirmar que o espelho é:

- x a) convexo e f = x
Objeto 1 b) concavo e f = 2x
Imggem c) convexo e f = 4x
’—Zx—- — — d) cdncavo e f = 3x

e) convexo e f = 3x

|

04) (Milton Campos) As afirmacdes abaixo se referem ao estudo da reflexdo da luz.

I. Mirando-se na parte convexa de uma colher uma pessoa vera sua imagem diminuida.
Il. A parte cdbncava de uma colher pode formar imagem tanto direta quanto invertida de um objeto.

Ill. Mesmo que o tamanho de um espelho plano seja menor do que uma pessoa, é possivel a pessoa
enxergar todo o seu corpo nesse espelho.

S3ao corretas:

a) | somente b) Il somente c) lll somente d) todas €) nenhuma
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05) (PUC-MG) Dois espelhos distintos, A e B, estéo fixos A B
em uma mesma moldura, conforme a figura abaixo.
Uma vela acesa é colocada em frente e a uma mesma
distancia dos espelhos. Observa-se que a imagem, 6
formada pelos espelhos, € maior que a vela no es-
pelho B e menor no espelho A. A respeito desses
espelhos, ¢ CORRETO afirmar:

a) Ambos os espelhos sdo convexos.

b) O espelho A é convexo, e B é concavo.

¢) Aimagem formada no espelho A é virtual, e no espelho B é real.
d) Ambas as imagens sao reais.

e) Ambos os espelhos podem projetar imagens sobre um anteparo.

06) (PUC-MG) Na figura abaixo, aparecem um espelho concavo, um objeto O a sua frente e trés imagens
hipotéticas A, B e C do referido objeto. Dentre elas, as que podem realmente ser imagens de O s3o:

BT [ * o a)A,BeC d) somente Be C
il v b) somente Ae B e) somente C
© \A c)somente Ae C

07) (UFMG) Trés peixes, M, N e O, estdo em um aquario com tampa ndo transparente com um pequeno
furo como mostra a figura.

Uma pessoa com o olho na posi¢cdo mostrada
na figura provavelmente vera :

a) apenas o peixe M.

b) apenas o peixe N.
c) apenas o peixe O.
d) os peixes N e O.

M_ N O

08) (UFMG) As alternativas contém desenhos que representam feixes luminosos em situagdes onde ocorre
reflexdo, refragéo, difragao e interferéncia.

A alternativa que apresenta o Unico fendbmeno que € acompanhado de uma mudanga no valor numérico
da velocidade de propagacao da luz é:

a) b)
[meio T ! 2::3 i \\\\\\ !
R N e
e \\%eio | E—e—i;-lb— |\<\ i—:—b—

meio |
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09) (PUC-MG) Um observador olha para um ponto luminoso P através do vidro de uma vidraga. A imagem
que ele vé é o ponto:

a) P,

p AR
P3. 4. .P5 / c) Py

P Y7 d) P,
P, P, e) Ps

10) (UFMG) Um estreito feixe de luz monocroméatico passa de um meio | para um meio |l cujos indices de
refracao sao diferentes. O feixe atravessa o meio Il, penetra em um meio idéntico a | e é refletido em um
espelho plano. Estas figuras mostram opgdes de trajetérias para esse feixe de luz.

(I | (I I (I I
N\
// e >
7 % 7
N
Figura 1 Figura 2 Figura 3
I n I [T | (| |
7 7 77
> —t /
||
Figura 4 Figura 5 Figura 6

As figuras que representam trajetérias possiveis séo:

a)le?2 d)3e4
b)1e3 e)deb
c)2eb

11) (FAFEOD) Numa piscina de agua pura é colocada uma fonte luminosa a 2 metros de profundidade.
Considerando a fonte como puntiforme e que o &ngulo limite agua-ar € igual a 49°, que area iluminada
da superficie vera um observador na borda da piscina?

a) O observador vera um disco iluminado de area aproximadamente igual a 17m2.

b) O observador vera apenas um ponto iluminado na superficie da agua.

c) O observador ndo vera a superficie da agua iluminada devido a reflexao total.

d) O observador vera uma superficie iluminada com a mesma dimensao da fonte.

e) O observador so6 vera a superficie da agua iluminada se estiver em posicao frontal a fonte luminosa.
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12) (UFV) Um feixe de luz composto por duas cores incide normalmente em um prisma imerso no ar, como na figura
abaixo.

luz incldente Sabendo-se que, no prisma, os indices de refracédo da luz, com relagdo ao vacuo
obedecem a relagao N violeta >n azul >n verde >n amarelo >n laranja >n vermelho °

assinale a alternativa que melhor represente o fenbmeno observado.

SN

vermelho

N verde
oleta

Iaranja
azul amarelo

d) azul

Aarelo

13) (PUC-MG) Leia atentamente o periodo abaixo.

e) ver-

ioleta

“Aluz policromatica branca pode ser decomposta nas cores do espectro que vai do vermelho até o violeta
Esse fenébmeno fisico chama-se e € uma consequéncia de um outro fendbmeno conhecido
com o nome de .

Os espacos do periodo dado ficam corretamente preenchidos, respectivamente, por:

a) difracao, refracéo. d) difusdo, polarizagao.
b) disperséo, interferéncia. e) dispersao, refracao.

c) difragao, reflexao.

14) (PUC-MG) Considerando as caracteristicas das imagens reais e virtuais e as regras de formacéo de
imagens em lentes, a afirmativa FALSA é:
a) A imagem real formada por uma lente convergente pode ser menor do que o objeto.
b) A imagem virtual formada por uma lente convergente pode ser maior do que o objeto.
c) A imagem real formada por uma lente convergente pode ser maior do que o objeto.
d) Aimagem virtual formada por uma lente divergente pode ser menor do que o objeto.
e) Aimagem real formada por uma lente divergente pode ser menor do que o objeto.
15) (Iltauna-MG) A figura mostra uma lente de vidro mergulhada no ar.

Raios paralelos incidem paralelamente ao eixo da lente.
F é o foco da lente.

INDICE DE REFRAGAO

Eixo ar 1.0
vidro 1,5

agua 1,3

Se a lente for mergulhada na agua, pode-se afirmar que:

a) a lente passa a ser divergente.

b) a distancia focal da lente sofrera alteracéo.

C) os raios continuardo a convergir no mesmo ponto F (o foco ndo muda).
d) os raios convergirdo de forma mais acentuada de modo que o ponto F se aproxima da lente.
e) os raios paralelos deixardo de convergir.
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16) (PUC-MG) Na figura a seguir, sdo mostradas uma lente (L) e a posi¢gdo de um objeto (0), no ar.

Considere, em cada opcéo, distancias focais iguais. A opgéo que
representa o esquema CORRETO da Imagem (i) e da lente é:

© a) v b)

N : ]
F F 14 # 1 .=
Ji

FAY e7

c) v d)o I e) Y

g : 11 | il ;
! ! !

17) (FAFEOD) A lente convergente esquematicamente representada pela figura abaixo tem distancia focal igual a
4cm. Sobre seu eixo, a 8cm a esquerda do plano da lente, é colocada uma haste AB de 2cm de comprimento.

A

A
j . Eixo da lente
B

Y

Nessas condi¢des, a imagem formada pela lente é:

a) virtual, direita, simétrica da haste AB em relagéo ao seu plano.

b) real, invertida, aumentada, situada a 8cm a direita do seu plano.

c) real, invertida, simétrica de AB em relagao ao seu plano.

d) virtual, invertida, de mesmo tamanho da haste AB, situada a 8cm a direita do seu plano.
e) real, invertida, de mesmo tamanho da haste AB, situada a 8cm a direita do seu plano.

18) (PUC-MG) Com relacao a lentes delgadas de vidro, e imersas no ar, € INCORRETO afirmar:
a) Uma lente plano-convexa é convergente.
b) De objetos reais, uma lente bicbncava s6 produz imagens virtuais.

c) Uma pessoa hipermétrope, usando lentes convergentes, percebe uma imagem maior que o objeto
observado.

d) Quando um objeto luminoso, real, é colocado sobre um dos focos de uma lente divergente, a imagem
se forma no infinito.

e) Quando um objeto luminoso, real, & colocado sobre o eixo principal de uma lente convergente, a uma
distancia do centro 6ptico igual a duas vezes a distancia focal, a imagem projetada é real, invertida
e da mesma altura do objeto.
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19) (UFMG) Dois defeitos visuais bastante comuns no ser humano sdo a miopia e a hipermetropia. Num
olho miope, aimagem é formada antes da retina enquanto, num olho hipermétrope, aimagem é formada
depois da retina.

Na figura, estéo representados trés raios de luz emergindo de uma fonte localizada em P, passando pelas

P Q
Ly L,
Com relagéo as lentes L, e L,, a afirmativa CORRETA é:
a) L, e L, podem corrigir hipermetropia. c) L pode corrigir hipermetropia e L,, miopia.
b)L,e L2 podem corrigir miopia. d) L, pode corrigir miopia e L,, hipermetropia.
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