CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
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A cozinha é o principal
laboratorio da vida cotidiana para
a analise de fenomenos térmicos.

Mudancas de estado |

1. Estados fisicos da matéria

A matéria pode apresentar-se nos estados sdlido,
liquido e gasoso. Estes estados se distinguem principal-
mente pelas seguintes propriedades:

Sdlido. Liquido. Gasoso.

Solido: possui forma prépria e volume bem definido.

Liquido: ndo possui forma propria; assume a forma
do recipiente que o contém, mas possui volume bem
definido.

Gas (ou vapor): nao possui forma prépria nem volu-
me definido. Toma a forma e o volume do recipiente que
o contém.

Observemos que em nosso estudo estaremos refe-
rindo-nos sempre a substancias puras.
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9 — Mudangas de estado I

10 — Mudangas de estado II

11 — Mudancas de estado III

12 — Mudangas de estado IV: balanco energético
13 — Conducio de calor

14 — Conveccao térmica

15 — Radiac@o térmica

16 — Transmissao de calor — Aplicacoes

Palavras-chave:

 Temperatura constante
* Mudanga de fase ¢ Q =mL

2. Definicoes

Fusao é a passagem de uma substancia do estado
solido para o estado liquido.

Solidificacao ¢ a passagem do estado liquido para o
estado solido. E a transformacéo inversa da fuséo.

Vaporizacao é a passagem de uma substéancia do
estado liquido para o estado gasoso.

Liquefagdo ou condensagcdo ¢ a passagem do
estado gasoso para o estado liquido. E a transformacéo
inversa da vaporizacao.

Sublimacao é a passagem da substancia diretamen-
te do estado sélido para o gasoso ou do estado gasoso
para o solido.

sublimacéo

Q Q,
MY

vaporizagao||gasoso
liquefagéo
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\ Q, liquido Q,

sublimacgéo

gil
Nii%




A experiéncia mostra que a fusédo e a vaporizacéao se
processam sempre com recebimento (absorcao) de ca-
lor, sendo, pois, transformacdes endotérmicas. Ja a
solidificacdo e a liqguefagao se processam com despren-
dimento (liberagao) de calor, sendo, pois, transforma-
coes exotérmicas.

Observemos que a quantidade de calor que um
corpo recebe ao fundir-se ¢ a mesma que ele cede ao
solidificar-se (principio da transformacao inversa). Da
mesma forma, o que recebe ao vaporizar-se cede ao
liquefazer-se.

3. Temperatura
de mudanca de estado

A fusdo e a solidificacdo de uma substéncia se
processam na mesma temperatura, chamada tempera-
tura (ou ponto) de fusdo ou de solidificagao (0.). Por
exemplo, a dgua, sob pressao atmosférica normal, sem-
pre se funde e se solidifica a 0°C.

A ebulicao e a liquefagdo de uma substancia se pro-
cessam na mesma temperatura, chamada temperatura
(ou ponto) de ebulicdo ou de liquefagdo (6;). Por
exemplo, sob pressao atmosférica normal, a 4gua entra
em ebulicao e se liquefaz a 100°C.

4. Calculo da
quantidade de calor latente

Seja Q a quantidade de calor latente necessaria para

Vi

provocar uma dada mudanca de estado na massa m de
uma substancia, sem variacao de temperatura.

Verifica-se experimentalmente que Q é proporcional
a massa m, podendo-se, pois, escrever:

Q=mlL

sendo L um coeficiente de proporcionalidade chamado
calor especifico latente da referida mudanca de estado
da substéancia.

Observemos que o calor especifico latente de fusao
e de solidificacdo é o mesmo, porque a quantidade de
calor que um corpo recebe para se fundir é igual a que
cede ao solidificar-se. Tal processo ocorre também com
o calor especifico latente de vaporizacdo e de liquefacéo.

Aqui, o didxido de carbono O aco ao ser aquecido a altas tem-
(CO,) esta sublimando, pas- peraturas sofre fusdo, passando do
sando do estado sdlido para estado solido para o estado liquido.

0 estado gasoso.

Fusao Vaporizagao

AQUECIMENTO DA AGUA
Vamos utilizar uma massa m de gelo a 0°C e vaporiza-la completa-
mente. A sequéncia das transformacgoes é representada ao lado.

Considerando que ndo houve perdas, o calor recebido pelo siste-
ma é: Q Q, +Q, + Q4

SRR

__ Recebe
Q3
—>
Calor
latente

=i Vapor-d'agua
- a 100 C
Agua a 100 C

—_—

total —

Substituindo pelas formulas de calor sensivel e calor latente, te-

mos: Q MLEgelo + (MCAB),y , + (ML)

Aguaa0°C total — (

gelo agua

Exercicios Resolvidos

K

o (UNESP-SP-MODELO ENEM) — Nos qua- As mudancas de estado que ocorrem nessa

. : - . E agora BRRRRR! sequéncia séo
drinhos da tira, a mae menciona as fases da lo é T ~ ) _ _
. _ eleea 2 a) fusdo, sublimacédo e condensacéo.
4gua conforme a mudanca das estagoes. dgua da razdo...

fde b) fusdo, vaporizacao e condensacéo.

iscinal
ROSE IS ROSE/Pat Brady. piscina: mesmol ¢) sublimacao, vaporizacdo e condensacao.
HA ALGUNS Ele evaporou d) condensagég, vaporizagég e fuséo.
meses, seu e voltou e) fusdo, vaporizacédo e sublimacéao.
boneco como Resolucao
de neve chuva... )
estava bem Na sequéncia, temos
e Entendendo “boneco de neve” como sendo  9€lo — agua: fusao

“boneco de gelo” e que com o termo
“evaporou” a mae se refira a transicdo agua —
vapor, pode-se supor que ela imaginou a
sequéncia gelo — agua — vapor — agua.

4gua — vapor: vaporizacao
vapor — agua: liguefagdo ou condensacao

Resposta: B




(MODELO ENEM) — Enunciado para os testes o e e

Um professor, ao desenvolver o assunto “Mudancas de Estado”,
montou o seguinte esquema:

TJ \"? «‘
7 Vaporizagao \@

¥ F 3 o -
Sélido usdo L,_,.quido
y —

'%,@ S = ===

-Q,  Sublimaggo -Q, /

9 As letras X e Y podem ser substituidas, respectivamente, pelas
palavras

a) liguefacao e evaporagao. b) sublimacéo e liquefacéo.

c) evaporacao e calefacdo. d) ebulicdo e liquefacao.

e) sublimacéo e calefacao.

Resposta: B

0 Assinale a alternativa correta:

a) —-Q, indica que a solidificagédo € uma transformacéao exotérmica.
b) Q, indica que a fusdo é uma transformagao exotérmica.

c) Q,indica que a vaporizagao € uma transformagao que libera calor.
d) -Q, indica uma transformacao com absorgéo de calor .

e) X é uma transformacgao exotérmica.

Resposta: A

v 7 @
'\/ Exercicios Propostos

o Qual a quantidade de calor necessaria para transformar
20g de gelo a 0°C em vapor-d'dgua a 100°C?

Dados:

calor especifico latente de fuséo do gelo: L = 80 cal/g.

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

calor especifico latente de vaporizacao da agua: L, = 540 cal/g.

RESOLUCAO:

QqoraL = ML; + (McAB) +mL,

agua do gelo

Qro1aL =20.80 +20.1,0. 100 + 20 . 540 (cal)

QroraL = 1,44 . 10% cal = Qg = 14,4 keal

e (MACKENZIE-SP) — A guantidade de calor necesséria para
que uma unidade de massa de uma substancia mude de estado
de agregagao molecular é chamada calor latente de transfor-
macéo. No caso da fuséo, temos o calor latente de fuséao (L¢) e,
no caso da solidificagdo, temos o calor latente de solidificacao
(Lg). Considerando uma certa substancia, sempre num mesmo

ambiente, podemos afirmar que: Ls
3 |Li| > |L o) |Ls| > [Lil o) L= —
d) Lf=2.Lg e) Lg = -L¢

Resposta: E

© (MODELO ENEM)
Tabela de Calor Especifico
Latente de Fusao e Vaporizacao

Calor Especifico Calor Especifico
Substancia | Latente de Fusao Latente de
(cal/g) Vaporizacao (cal/g)
Agua 80 540
Hidrogénio 14 110
Oxigénio 8,3 51
Mercurio 3,0 68
Nitrogénio 3,0 48

Todos os valores foram tomados a pressao normal.

Com base nos dados apresentados, analise as proposicoes a
sequir.

01) Do ponto de vista energético, é mais facil desagregar as
moléculas de substancias no estado liquido do que as
moléculas de substancias no estado sélido.

Para vaporizar 2,0g de agua, sdo necessarias 1080cal, a
temperatura de 100°C.

04) Se 2,0g de 4gua a 25°C absorverem 1080cal, toda a massa
liquida transformar-se-a em vapor.

Num copo com &gua a 20°C, é colocada uma pedra de gelo
a 0°C. Desprezadas as perdas de calor para o ambiente,
cada 1,0g de gelo que se funde retira 80cal da &gua.

Dé como resposta a soma das corretas.

02

08

RESOLUCAO:
01) INCORRETA. Os calores especificos latentes de vaporizacao
sao maiores que os de fusao.

02) CORRETA.Q=mL, = Q=2,0.540 = | Q =1080 cal

04) INCORRETA. Além das 1080 cal para vaporizar a agua, é ne-
cessario um calor sensivel para leva-la de 25°C para 100°C.

08) CORRETA.Q=mL.=1,0.80 = | Q=280 cal

Resposta: 10

0 (UFMG-MODELO ENEM) - No laboratério do colégio, um
grupo de alunos fez um experimento sobre o aquecimento da
agua. Os estudantes colocaram meio litro de dgua pura numa
panela de aluminio e aqueceram-na em um fogdo a gas com
chama constante. Mediram a temperatura da &gua a cada 0,5
minuto, usando um termdmetro que mede temperaturas entre
0°C e 150°C. Representaram as medidas encontradas em um

grafico parecido com este:



Aquecimento da agua

120
100 L 4 £ 4 *
80 >
60 +*

Temperatura (°C)

Tempo (minutos)

Os alunos ficaram surpresos com o fato de que a temperatura
da &gua, apés 5 minutos de aquecimento, ndo aumentava
mais.

Assinale a explicagado correta do fenébmeno, que ocorre com a

agua apdés b minutos de aguecimento.

a) A agua fica com sua capacidade calorifica saturada e nédo
recebe mais calor, mantendo a sua temperatura constante.

b) A temperatura da dgua se iguala a temperatura da chama e
se mantém constante.

c¢) O aumento de temperatura da dgua continua, mas nao é
detectado pelo termoémetro.

d) O calor recebido se transforma em energia envolvida na
mudanca de estado da dgua, mantendo a sua temperatura
constante.

e) O aumento da poténcia da fonte térmica ndo altera o
grafico.

Modulo

Mudancas de estado Il

1. Leis gerais das
mudancas de estado

Para substéancias puras, as mudangas de estado
obedecem as seguintes leis:

12 LEI

“Se durante uma mudanca de estado a pressao se
mantiver constante, a temperatura também
permanecera constante.”

Esta lei nos permite concluir que enquanto ha mu-
danca de estado ndo ha variacao de temperatura e,
conseqguentemente, enquanto ha variacdo de tempe-
ratura ndo had mudanca de estado. Ou seja, a mudanca
de estado e a variacado de temperatura jamais ocorrem
simultaneamente se a pressao se mantiver invariavel.

22 LEI

“Para uma dada pressao, cada substancia pura
tem fixa a sua temperatura de fusao (ou de solidifi-
cacao) e a sua temperatura de ebulicao (ou de li-
quefacao).”

RESOLUCAO:

a) FALSA.
Apods 5 min de aquecimento, a agua continua recebendo calor,
que sera armazenado como energia potencial de agregacao,
provocando mudanca no estado fisico. A agua passa para o
estado gasoso.

b) FALSA.

A temperatura da chama é superior a 100°C.
c) FALSA.
d) CORRETA.
e) FALSA. O tempo de aquecimento diminui.
Resposta: D

Palavras-chave:
* Pressdo © Altitude
e Aumento da altitude, diminui¢do
da pressdo e do ponto de ebuli¢ao

Esta lei nos ensina que as temperaturas de fusao
(6) e de ebulicdo (6¢), numa dada presséo, séo caracte-
risticas das substancias.

Por exemplo, sob pressao normal, temos:

agua: 0 = 0°C e 6 =100°C

alcool: 6 =-114°C e 06 =78°C

mercurio: O = -39°C e 0 = 357°C

oxigénio: 6 =-218°C e 6 =-183°C

33 LEI
“Variando a pressao, as temperaturas de fusao e
de ebulicao também variam.”

Por exemplo, em Santos, onde a pressao atmos-
férica € normal, a 4gua ferve a 100°C. Em Sao Paulo,
onde a pressao atmosférica € da ordem de 700mm de
Hg, a dgua ferve a 98°C, aproximadamente. Em Brasilia,
que se encontra a 1152m de altitude, a agua entra em
ebulicao a 96°C. No Monte Everest, a 8882m de altitude,
a 4gua ferve a 75°C.
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Fisica experimental

Enche-se uma seringa com pequena quantidade de
agua destilada a uma temperatura um pouco abaixo da
temperatura de ebulicdo. Fechando-se o bico, como
mostra a figura A, e puxando rapidamente o émbolo,
verifica-se que a dgua entra em ebulicado durante alguns
instantes (veja figura B).

Figura A Figura B

Podemos explicar este fendbmeno considerando que,
com a diminuicao da presséao, a temperatura de ebulicao
da 4gua fica menor do que a temperatura da agua na
seringa.

Influéncia da altitude na
variacao do ponto de ebulicao

: Monte Everest

La Paz

Brasilia

Sao Paulo

Recife

A temperatura de ebulicao de um liquido depende da pressao. Quanto
maior a altitude, menor é a pressdo e menor é a temperatura de ebulicgo.

No Rio de Janeiro (no nivel do mar), uma certa quan-
tidade de feijao demora 40 minutos em &agua fervente
para ficar pronta. A tabela a seguir fornece o valor da
temperatura de fervura da agua em fungao da presséao
atmosférica, enquanto o grafico fornece o tempo de

cozimento dessa quantidade de feijao em funcao da
temperatura. A pressdo atmosférica ao nivel do mar vale
760mm de mercurio e ela diminui 10mm de mercurio
para cada 100m de altitude.

Temperatura de fervura da agua em fungao da pressao

Pressao
em mm de Hg

Temperatura
em °C 94 |95 [ 97 | 98 |100 102|103 | 105|106 |108 | 109|110

600 (640 |680 |720 |760 (800 |840 (880 |920 |960 [1000(1040

Tempo de cozimento versus temperatura
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Com base nessas informacgoes, é possivel concluir
que:

I. No Mar Morto, que se encontra a 400m abaixo do
nivel do mar, a pressao seria de 800mm de Hg (760 + 40)
que, na tabela, corresponde a 102°C e a um tempo de 30
minutos de cozimento no grafico.

[I. Num local a 800m de altitude, a pressao é de
680mmHg (760 — 80), a temperatura de ebulicao vale
97°C e o tempo de cozimento, 60 min.

[ll. Uma panela de pressao, cuja valvula mantém a pres-
saointernaa 1,37 atm (1,37 atm = 1,37 . 760 = 1040mm Hg),
cozinha o feijao a 110°C em cerca de 12 minutos.

N y_ o o
‘/ Exercicios Resolvidos

6 (ENEM) - A panela de pressao permite
que os alimentos sejam cozidos em dgua muito
mais rapidamente do que em panelas conven-
cionais. Sua tampa possui uma borracha de Vapor
vedacdo que ndo 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 operacao
segura, é necessario observar a limpeza do
orificio central e a existéncia de uma valvula de
seguranca, normalmente situada na tampa.

Std=——d——tF=——l——d == == ===+

Valvula de .
Seguranca £ 4f

s
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O esquema da panela de pressao e um diagra-
ma de fase da dgua sdo apresentados a seguir.

DIAGRAMA DE FASE DA AGUA
T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)




A vantagem do uso de panela de presséo é a

rapidez para o cozimento de alimentos e isto se

deve

a) a pressao no seu interior, que € igual a

pressao externa.

a temperatura de seu interior, que esta

acima da temperatura de ebulicdo da &gua

no local.

c) a quantidade de calor adicional que é
transferida a panela.

b

d) a quantidade de vapor que estd sendo
liberada pela valvula.
e) aespessura da sua parede, gue é maior que

a das panelas comuns.
Resolucao
De acordo com o grafico dado, quanto maior a

pressao a que estd submetido o liquido, maior
serd a sua temperatura de ebulicao.

Na panela de pressao, a pressdo em seu
interior € maior do que a externa, isso faz com
que o liguido ferva a uma temperatura maior do
que quando exposto a atmosfera.

O aumento da temperatura de ebulicao
ocasiona o cozimento mais rapido dos
alimentos.

Resposta: B

9 (ENEM) - Se, por economia, abaixarmos o
fogo sob uma panela de presséo logo que se
inicia a saida de vapor pela valvula, de forma
simplesmente a manter a fervura, o tempo de
cozimento

a) serd maior porgue a panela "esfria".

b) serd menor, pois diminui a perda de agua.

c) sera maior, pois a pressao diminui.

d) sera maior, pois a evaporacao diminui.

e) nao sera alterado, pois a temperatura ndo
varia.

Resolucao

A vélvula mantém no interior da panela uma

pressao constante. Enquanto a pressao se

mantiver constante, a temperatura de ebulicao

da agua nédo se alterara, portanto o tempo de

cozimento dos alimentos também nédo se

alterara.

Resposta: E

‘} Exercicios Propostos

0 (VUNESP-MODELO ENEM) - Agquece-se certa quanti-
dade de agua. A temperatura em que iré ferver depende da

a) temperatura inicial da agua

b) massa da agua.

c) pressao ambiente.

d) rapidez com que o calor é fornecido.

e) quantidade total do calor fornecido.
Resposta: C

e (MODELO ENEM) - O funcionamento de uma panela de

pressao esta baseado no fato

a) de a temperatura de ebulicado da agua independer da
pressao.

b) de a temperatura de ebulicdo da dgua aumentar quando a
pressao aumenta.

c) de a temperatura de ebulicdo da agua diminuir quando a
pressao aumenta.

d) de a temperatura de ebulicdo da dgua manter-se constante

com a variacdo da pressao atmosférica.
Resposta: B

€@ (cPCAr) - Dados:

calor especifico sensivel do gelo = 0,50 cal/g°C

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

calor especifico sensivel do vapor-d'dgua = 0,50 cal/g°C

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

calor especifico latente de vaporizagao da dgua = 540 cal/g
Qual quantidade de calor, em calorias, deve ser usada para ele-
var a temperatura de um bloco de gelo, de 10g, de —10°C para
110°C?

a) 1100 b) 2720 c) 3740 d) 7000 e) 7300
RESOLUCAO:
Q = (MCAB) g, + (ML, g50 + (MCAB) g, o + (ML) inacso + (MCAB), .,

Q=10.0,50.[0-(-10)1+10.80+10.1,0.(100 -0) +
+10.540 + 10. 0,50 . (110 - 100)

Q =50 + 800 + 1000 + 5400 + 50 = Q = 7300cal

Resposta: E

@ (UNIP-SP) - Szo dados:

(1) calor especifico sensivel do gelo: 0,50 cal/g°C

(2) calor especifico latente de fusdo do gelo: 80 cal/g

(3) calor especifico sensivel da dgua: 1,0 cal/g°C

Qual a quantidade de calor necesséria e suficiente para trans-
formar um bloco de gelo de massa 100g, a temperatura de
—10°C, em &gua a temperatura de 10°C?

a) 1,6.10%3cal  b) 8,0 . 102 cal c) 8,5. 1082 cal
d) 9,0.10%3cal e) 9,5. 1082 cal
RESOLUCAO:
Q Q Q
e N
gelo gelo agua agua
-10°C 0°C 0°C 10°C

Q, (calor sensivel)

Q; = (m ¢AB),,, = 100 . 0,50 . [0 - (-10)] (cal) = Q, = 500cal
Q, (calor latente)

Q,= (mLF)gelo =100 . 80 (cal) = Q, = 8000cal

Q; (calor sensivel)

Q; = (m ¢AB),4,, =100 . 1,0. (10 - 0) (cal)

Q; = 1000cal

Portanto: Q = Q; + Q, + Q; = Q = 500 + 8000 + 1000 (cal)

Q = 9500cal = 9,5 . 103cal

Resposta: E
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Mudancas de estado lli

1. Curvas de aquecimento e de
resfriamento

Sao as curvas que se obtém construindo num dia-
grama cartesiano o gréafico da temperatura de um corpo
em funcédo da quantidade de calor trocada (recebida ou
cedida) por ele.

Consideremos, por exemplo, um corpo de massa m
de uma substancia cujas temperaturas de fusdo e de
ebulicdo sdo, respectivamente, O e 0. Seja 64 (01 < Of)
a temperatura inicial deste corpo. Como 64 < 6, conclui-
mos que inicialmente o corpo se encontra no estado
soélido (ponto A). Fornecendo-se calor ao corpo, ele se
aquece, mantendo-se sélido até a temperatura de fusdo
(ponto B). A partir dai, a medida que continua recebendo
calor, o corpo se funde e a sua temperatura se mantém
constante (patamar BC).

40
02

O

OF

01

Q Troc.

Palavras-chave:
¢ Calor trocado
¢ Dois efeitos ® Q = Pot . At

Sé depois de totalmente fundido (ponto C) é que o
corpo (agora no estado liquido) vai aquecer-se, perma-
necendo liquido até a temperatura de ebulicao (ponto D).
Durante a ebulicdo a temperatura se mantém constante
(patamar DE) e s6 apds completada a vaporizagao (ponto
E) € que o vapor vai aquecer-se (trecho EF) até 6,,.

E sempre bom lembrar que essa curva com pata-
mares sé ocorre para substancias puras. Para as demais
suubstancias, ha rampas no lugar dos patamares.

As quantidades de calor recebidas pelo corpo para o
aquecimento podem ser assim calculadas:

Q; = m ¢y4igo (6~ 6;) Q,=mlLg
Q; = m Cjquigo (0 - 6 Q,=mlLy
Q;=m Cvapor (6, - 6)

A curva de resfriamento € obtida de maneira ana-
loga, bastando considerar as transformacgdes inversas
daquelas que aparecem na curva do aguecimento.

Lembre-se de que L (calor especifico latente de fu-
séo) e Lg (calor especifico latente de solidificagdo) sao
iguais em valor absoluto, porém de sinais opostos. Assim:

Le=-Lg
O mesmo ocorre com L, (calor especifico latente de

vaporizacao) e L, (calor especifico latente de liquefagao),
valendo:

L,=-L,

2. Aquecimento da agua

Vamos utilizar uma massa m de gelo a —20°C e aquecé-la até 120°C, por exemplo. A sequéncia das transformacoes

é representada no esquema a seguir:

Recebe
Q1 Q2
Calor Calor
sensivel latente
Gelo Gelo
-20 °C 0°C i
Agua 0 °C
A29C)
120 -------—=—-—-——--—- e
100k = - e Vaporizagao dado por:
Oto’(al = (m c A8)
Fuséo [
_2?) 6‘0\\60 (L + S) Qrecebido

1

I

I

|

! em que, substituindo pelas férmulas de calor sensivel e calor latente, temos:
|

I

| gelo +

I

Vaporizagéo

——4—-.._Recebe | Recebe
Calor ~| Calor
latente | - sensivel :
Vapor-d'agua Vapor-d'agua
100 °C 120 C

Agua 100 C

Considerando que nao houve perdas, o calor total recebido pelo sistema é

Qs = Q; +Q, + Q3+ Q, + Qg

m LF)geIo + (mc Ae)agua + (m L\,)égua +(mc A(E))Vapor

Graficamente, o aquecimento do gelo é representado pelo diagrama ao lado.
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E possivel relacionar a situacao descrita na pagina anterior com o tempo de aquecimento. Se a poténcia (Pot) da
fonte térmica for constante, podemos construir a curva de aquecimento da seguinte maneira.

Pot = Qo tal Q, - Q, - Q, _ Q, _ Q;
At~ At, T At, Aty At At
Q Pot At
joule (J) watt (W) segundo (s)
> tempo(min) cal cal/min min

\ y_ o (]
‘/ Exercicios Resolvidos

“ (PUC-SP) — Um bloco de chumbo de mas-
sa 1,0kg, inicialmente a 227°C, é colocado em
contato com uma fonte térmica de poténcia
constante. O grafico mostra como varia a
quantidade de calor absorvida pelo bloco em
funcao do tempo.

4Q (cal)
A === .
1
I
S| === |
i i
1 1
1500F---- , | |
i i E tempo(s)
0 5 10 15 .

Considere para o chumbo:

e calor especifico latente de fuséo:
6,0 cal/g

e temperatura de fusdo: 327°C

e calor especifico sensivel no estado sélido:
¢ = 0,03 cal/g°C

O bloco de chumbo é aquecido até que ocorra
sua fusdo completa. O gréfico da temperatura
em fungéo do tempo, que descreve o processo
sofrido pelo chumbo, é
b)

30
tempo(s)

temperatura (°C)

0 10 20

tempo(s)

& tempo(s)

temperatura (°C)

327
227
0l 10 30

tempo(s)
Resolucao
1) No aquecimento do bloco até a tempera-
tura de fusao, temos
Pot At = mc A8
Mas, do gréfico, vem:

Q 3000 (cal)
Pot= — = ——

At 10 (s)
Pot = 300cal/s

Assim:
300 . At, = 1000 . 0,03 . (327 - 227)
At, = 10s

2) Na fusao total do bloco, temos
Pot . At=m . L= 300.At, =1000.6,0
At, = 20s
O gréfico desse aquecimento é expresso
por

Resposta: D

9 (ENEM) - A tabela a seguir registra a
pressdo atmosférica em diferentes altitudes, e
o grafico relaciona a pressao de vapor da dgua
em funcéo da temperatura.

Altitude (km) Pressao atmosférica
(mm Hg)
0 760
1 600
2 480
4 300
6 170
8 120
10 100
:!EEJ, 3800
g 700 /
o 600 //
2500
S 400 /
2 300 /
S 200 /
§ 100 e
g 0 -—/
& 0 20 40 60 8 100 120

Temperatura

Um liquido, num frasco aberto, entra em ebu-
licdo a partir do momento em que a sua pres-
sdo de vapor se iguala a pressao atmosférica.
Assinale a opcdo correta, considerando a
tabela, o grafico e os dados apresentados,
sobre as seguintes cidades:

Natal (RN)
Campos do Jordao (SP)
Pico da Neblina (RR)

nivel do mar
altitude 1628 m
altitude 3014 m

A temperatura de ebulicdo sera

a) maior em Campos do Jordao.

b) menor em Natal.

¢) menor no Pico da Neblina.

d) igual em Campos do Jorddo e Natal.

e) nao dependera da altitude.

Resolucao

Em um frasco aberto, um liquido entra em
ebulicdo quando a sua pressdo de vapor se
iguala a pressao atmosférica. Aumentando a
altitude, a pressao atmosférica diminui e,
consequentemente, a temperatura de ebulicdo
diminui.

Esquematizando, temos:

760f - ----=---------ooo-

Temperatura
A -
>

1
1
1
1
i
T3 T2

Presséo de vapor em mmHg
el

A

temperatura de ebulicdo do liquido em
Natal
temperatura de ebulicdo do liquido em

—
(s

Campos do Jordao
T temperatura de ebuligéo do liquido no Pico
da Neblina
T, >T,>T,
A temperatura de ebulicdo do liquido sera
menor no Pico da Neblina.
Resposta: C
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‘) Exercicios Propostos

o (UNIP-SP) — Um corpo, feito de material homogéneo, ini-
cialmente no estado soélido, esta recebendo calor e sua tempe-
ratura 6 varia com o tempo t, de acordo com o gréafico a seguir.

40

o I Il 11 v \Y t=
O processo de fusédo ocorre no intervalo de tempo indicado por
a) b) Il c) Il d) IV eV

RESOLUCAO:
A fusao é representada pelo primeiro patamar (ll).
Resposta: B

9 (MODELO ENEM) - O gréfico a seguir representa a curva
de aguecimento de uma amostra de substancia pura:

v

total

Com base nos dados fornecidos pela curva de aguecimento

apresentada, assinale a alternativa correta:

a) O calor Q, é sensivel.

b) Nas mudancas de estado, a temperatura varia.

c) O calor Q, ¢ latente.

d) Entre os pontos C e D, ocorre uma mudanca de estado.

e) O calor necessério para vaporizar completamente a amostra
¢ algebricamente representado por Q, + Q, + Q5 + Q,.

Resposta: E

e (MODELO ENEM) - O grafico a seguir é a curva de
aquecimento de 10g de uma substancia, a pressdo de 1 atm.

46(°C)

120 fmmmmmm e 7
80

|y

0 t t —p
20 _100__30 500 800 900 Q(cal)
-50

Analise as seguintes afirmacoes:

|. A substancia em questao é a agua.

II. O ponto de ebulicdo dessa substancia é 80°C.

Ill. O calor latente especifico de fusdo dessa substancia é
20cal/g.

Das afirmacgbes acima,

a) todas estdo corretas.

b) todas estao erradas.

c) somente | e Il estao corretas.

d) somente Il e Ill estéo corretas.

e) somente | esta correta.

RESOLUCAO:

I. FALSA. Sob pressao normal (1 atm), a agua sofre fusao na
temperatura de 0°C. No diagrama, notamos que a substancia
em questao se funde a - 20°C (primeiro patamar). Assim, essa
substancia nao é a agua.

Il. VERDADEIRA. O segundo patamar indica a temperatura de
ebulicao da substancia. Do grafico, notamos que essa tem-
peratura corresponde a 80°C.

lll. VERDADEIRA. No primeiro patamar, temos: Q=m L

(300-100) =10 . L. = | Lg=20cal/g

Resposta: D

0 O gréfico a seguir d4 a temperatura de um corpo em fun-
cdo do tempo. O corpo inicialmente estava no estado solido e
sua massa é 100g. A fonte de calor que o aquece fornece
400cal/min.

20(°C)
140k~~~ ——m e .D
I
i
I
I
oL B c !
I X I
I | I
I | I
2y ! ! ! >
Al02.0 100 150 min)

O calor especifico latente de fusado da substancia, em cal/g, é
igual a:
a) 0,20 b) 1,0 c) 25 d) 30 e) 32

RESOLUCAO:

Q50 = Pot . At

mL; = Pot . At

100 . L = 400 (10 - 2,0)

L = 32cal/g

Resposta: E
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6 (UNIFOR-CE) — Uma pedra de gelo, de 40g de massa e a
temperatura de —10°C, é exposta ao sol. Admitindo que o gelo
sd absorve calor do sol a uma taxa média de 200 cal/min,
podemos afirmar que o tempo gasto para a pedra derreter

completamente é, em minutos, de
a) 1 b) 5 c) 16

RESOLUCAO:

Pot At = (m ¢ A8 )y, + (mL)

elo

200.At=40.0,5.[0 - (-10)] + 40 . 80 =

Resposta: D

d) 17
Dados: Calor especifico sensivel do gelo = 0,50 cal/g°C;
Calor especifico latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.

e) 34

Mudancas de

estado IV - Balanco energético

x/ Exercicios Resolvidos

€) (FGV-SP-MODELO ENEM) - Um suco de
laranja foi preparado em uma jarra, adicio-
nando-se a 250m¢ de suco de laranja a 20°C,
50g de gelo fundente. Estabelecido o equilibrio
térmico, a temperatura do suco gelado era,
em °C, aproximadamente

a) 05 b) 1,2 c)
d) 2,4 e 33

Dados: calor especifico da dgua = 1 cal/g°C
calor especifico do suco de laranja = 1 cal/g°C
densidade do suco de laranja = 1. 103 g/¢
calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g
Resolucao

1,7

) d="om=dv
V
m=1.10%.250.10°3(g)
m = 250 g
2)  No equilibrio, temos:
Ocedido +Q 0
(mcAB)

recebido =

suco + IMLg + chS]gelo =0

250.1.(6,—20) +50.80+50.1.(6-0) =0
250 6, — 5000 + 4000 + 50 6; = 0
300 6; = 1000

Resposta: E

e (UCSA-BA-MODELO ENEM) - A um
bloco de gelo, inicialmente a 0°C, é fornecida
certa quantidade de calor até que sua massa
seja totalmente convertida em agua liquida.
Essa quantidade de calor continua sendo
fornecida, agora, a massa de dgua em estado
liquido, até que esta atinja temperatura de
80°C. Pode-se afirmar que durante todo o
processo a temperatura do gelo
a) permanece constante até que toda a massa
de gelo seja transformada em agua e, em
seguida, a temperatura da agua aumenta
continuamente até atingir 80°C.
b) permanece constante a 0°C até que toda a
massa de gelo seja derretida e, em seguida,

a temperatura da &gua permanece cons-

tante a temperatura de 80°C.
¢) aumenta durante a fusdo de 0°C a 32°C e,
em seguida, a dgua sofre uma variagao de
temperatura de 32°C para 80°C.
aumenta continuamente até toda a massa
de gelo ser transformada em agua em
estado liquido.
e da agua em estado liquido permanecem
iguais ao longo de todo o periodo de
fornecimento de calor.
Resolucao
Durante a mudanca de estado (fuséo), a 0°C, a
temperatura permanece constante porque a
energia térmica recebida transforma-se em
energia potencial de agregacdo e nao energia
cinética de agitacdo que corresponderia a um
aumento de temperatura. Apds todo o gelo se
ter transformado em &gua, a energia térmica
recebida ira provocar um aumento progressivo
de temperatura na massa liquida, até atingir os
80°C.
Resposta: A

d

e

g r @
‘/ Exercicios Propostos

c (FUVEST-FGV-SP) - Dispoe-se de &gua a 80°C e gelo a RESOLUCAO:
0°C. Deseja-se obter 100 gramas de dgua a uma temperatura Migua = 100 = Mggyq
de 40°C (ap6s o equilibrio), misturando &gua e gelo em um Qtusio + Qigua do gelo + Qagua = 0
recipiente isolante e com capacidade térmica desprezivel. (MLE)geio + (MCAB) 49,5 do gelo + (MEAB);4,, = 0
Sabe-se que o calor especifico latente de fusdo do gelo é Myoo - 80 + Mgy, . 1(40-0) + (100 - mg,, ) . 1 (40 - 80) = 0
80cal/g e o calor especifico sensivel da dgua é 1,0cal/g°C. 80 my,, + 40m,,,, — 4000 + 40 my,,, = 0
A massa de gelo a ser utilizada é 160m,,,, = 4000
a) 5,0g b) 12,6g c¢) 259 d) 33¢g e) 50g Mgeto = 259
Resposta: C




9 (UFU-MG) - Um corpo metdlico de massa m = 1,0kg a
240°C ¢é colocado num calori-
6(°C) metro de capacidade térmica
desprezivel, contendo uma mis-
tura de gelo e dgua puros. O gra-
fico ao lado mostra a variagéo da
temperatura dos corpos em
6000 Q(caly funcao das quantidades de calor
trocadas por eles.
Dados: Calor especifico latente de fusao do gelo: L= 80cal/g
Calor especifico sensivel da dgua: ¢ = 1,0 cal/g°C
Determinar
a) o calor especifico sensivel do corpo metélico;
b) a massa de dgua liquida que havia no inicio da mistura.

240

40
2000

RESOLUCAO:
a) Qcebido + Qeedido = 0
(mcA8) +6000=0

corpo metalico

1000 . ¢ (40 — 240) = -6000
-200 000c = -6000

3
c== — =
100

¢ = 0,03cal/g°C

b) Calculo da massa de gelo (m):
Q, =mLg
2000 =m . 80
m = 25¢g
Calculo da massa de agua (m’):
Q,=(m+m) Cigua - AO

6000 - 2000 = (25 + m’) . 1. (40 - 0)
4000 =(25 + m’) 40

25+m’' =100 = m’ = 75¢g

e (MODELO ENEM) - Paulo deseja beber &dgua a uma
temperatura de 10°C. Para tanto, dispde de 200g de agua a
temperatura de 25°C, pedras de gelo fundente e de uma
garrafa térmica de capacidade térmica 6 «cal/°C cuja
temperatura interna € de 15°C. Se cada pedra de gelo tem
aproximadamente 3g, e Paulo vai colocar tudo na garrafa
térmica e aguardar o equilibrio térmico, devera usar
a) 11 pedras b) 13 pedras c) 14 pedras
d) 15 pedras e) 16 pedras
Dados: calor especifico sensivel da 4gua = 1 cal/g.°C

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

RESOLUCAO:
Fazendo o balanco energético, temos:

chdido +Q =0
(m ¢ A6),

agua

recebido

+ [(m LF)gelo +mcAf] + (C Ae)garmfel =0

200.1.(10-25)+m .80 +m.1.(10-0)+6(10-5)=0
-3000 + 80m + 10m + 30 =0

90m = 2970

m = 33g

Como cada pedra de gelo possui 3g, temos:

33
n= 35 = |n =11 pedras

Resposta: A

0 (VUNESP-SP) — Um recipiente de capacidade térmica
desprezivel e isolado termicamente contém 25kg de &gua a
temperatura de 30°C.

a) Determine a massa de dgua a 65°C que se deve despejar no
recipiente para se obter uma mistura em equilibrio térmico
a temperatura de 40°C.

b) Se, em vez de 40°C, quiséssemos uma temperatura final de
20°C, qual seria a massa de gelo a 0°C que deveriamos
juntar aos 25 kg de agua a 30°C?

Considere o calor especifico da dgua igual a 4,0J/g.°C e o calor

latente de fusédo do gelo igual a 320 J/g.

RESOLUCAO:

a) Na mistura de agua quente com agua fria, temos:

chdido + Qrecebido =0

(mcA0), =0

agua quente

+ (mcAB),

agua fria

m.c(40-65) +25.c(40-30)=0

-25m + 250 = 0

b) Na mistura de agua com gelo fundente, temos:

Q +Q =0

cedido recebido

(mcAb)

agua

+ [(mLg) +(mcA8)] g, = 0
25000. 4,0 (20-30) + m.320 + m .4,0.(20-0)=0

-1000000 + 320m + 80m =0 = 400m = 1000000

Respostas: a) 10kg b) 2,5kg




Modulo

Conducao de calor

1. Introducao

Transmissao de calor € a denominacao dada a passa-
gem da energia térmica de um corpo para outro ou de uma
parte para outra de um mesmo corpo. Essa transmissao
pode processar-se de trés maneiras diferentes, que séo
denominadas: eonducao, convecgao e radiacao.

2. Conducao

E o processo de transmissao de calor em que a
energia térmica passa de um local para outro através
das particulas do meio que os separa.

Como exemplo de conducgao de calor, podemos citar
0 aquecimento da &gua existente em uma panela de
aluminio colocada sobre a chama de um fogao.

A energia térmica, para atingir a 4gua, deve atraves-
sar uma placa de aluminio, passando de particula para
particula desse material.

Notemos que, se nao existissem as particulas cons-
tituintes da placa, ndo haveria conducao de calor.

Dessa forma, a condugao de
calor € um processo que exige a
presenca de meio material e que,
portanto, nao ocorre no vacuo.

Sendo o metal bom condutor de calor, ha-
vera um fluxo de energia térmica no
sentido de B para A, atingindo a mao da
pessoa.
Consideremos dois meios, (1) e (2), em tempera-
turas diferentes, 67 e 0, (61 < 0,), separados por uma pla-
ca metdlica de area S e espessura L.

Verifica-se que ha uma passagem de calor de (2)
para (1). Define-se fluxo de calor (®) através da placa
como sendo o quociente da quantidade de calor que a
atravessa pelo tempo gasto para atravessa-la.

Portanto, o fluxo de calor repre-
senta a quantidade de calor que
¢ atravessa a placa na unidade de
e, tempo.

) Atingido o regime estaciondrio
de escoamento de calor através da
chapa metélica, verifica-se, experi-
mentalmente, que o fluxo de calor ® é proporcional a area
S da placa, a diferenca de temperatura A6 entre os meios (1)
e (2) que ela separa, e é inversamente proporcional a espes-

sura L da placa, podendo ser escrita a relacao:

> L e

Q C S A0

tempo L

Palavras-chave:

¢ Fluxo de calor
Q CSA6

At ©— L

e Lei de Fourier e

em que C é uma constante de proporcionalidade carac-
teristica do material que constitui a placa, chamada
coeficiente de condutibilidade térmica.

Notemos que, para S, A6 e L iguais, quanto maior for
C, maior seréa o fluxo de calor. Portanto:

—se o C de um material é grande, diremos que este
material € bom condutor de calor.

Exemplo: os metais de um modo geral.
— se o C de um material é pequeno, diremos que
este material € mau condutor de calor.

Se o material € péssimo condutor, costuma-se dizer
que é um isolante térmico.

Como exemplo de iso-
lantes térmicos, podemos
citar: isopor, cortica, por-
celana, borracha, madeira,
mica e 0s gases de um
modo geral.

i
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O calor propaga-se através da pa-
rede do forno de uma pizzaria.

/

N

Regime estacionario

Ao longo da espessura L da placa, cada secao trans-
versal da placa estabiliza sua temperatura.

LES
V= Placa

| No regime estacionario,
1 a temperatura de cada
> segéo fica constante e

| diminui de uma para

0, outra

L

— L —p X

T

I

U

2 1 |

RESUMO DA CONDUGAO DE CALOR

Energia passa de particula a particula
(nao ocorre no vacuo)

Q CSA0
Fluxo de calor @ = =
tempo L

C = coeficiente de condutibilidade térmica

C = bom condutor (metais)

grande

Cpequeno = Mau condutor (isolantes)
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‘/ Exercicios Resolvidos

€@ (MODELO ENEM) - Observe a tabela abaixo.

Tabela de condutibilidade

térmica
Condutibilidade
Substancia Tél":r:lica
Ar seco 35106
La de vidro 10.104
Seda 2,210
Hidrogénio 44107
A 1,410
Gelo 2,210
Mercurio (liquido) 2,1.1072
Aluminio 5,5.10""
Prata 9,7.10-

E correto afirmar que

a) 0s metais sao isolantes térmicos.

b) ar seco e |a de vidro sao condutores térmicos
eficientes.

c) a razdo entre os coeficientes de condutibili-
dade térmica do gelo e da seda vale 10.

d) a prata permite a passagem de aproximada-
mente uma caloria por segundo através de
uma placa de um centimetro de espessura,
mantida a 1,0°C.

e) os liquidos e os gases nao conduzem calor.

Resolucao

Cooo _ 22107
Ceeda 2,2 .10™%
Resposta: C

@) (MODELO ENEM) - O procedimento experi-
mental apresentado a seguir permite o esclareci-
mento de alguns pontos da transmissao de calor.

g N ]
‘/ Exercicios Propostos

COMPROVAGAO DA CONDUGAO DE CALOR

Pequenos pregos sao fixados numa barra metalica

com cera
agitacao das particulas
da barra
((0)) ((0) (@) (&) ((0) ((0))

TTITTTT

|
I
1
|
I
|
Ao aquecermbs uma das extremidades, vemos um derretimento
rogressiyo da cerh e os prégos caem sequencialtente
1

| |

| |

I I

I I

I I

|

| Fluxo de| calor ®
|

1

(€0 (Ccomm) (o)
. Km) . LSS

<1

(©) () 9))

T

Analise as proposicoes que se seguem

[) O aguecimento completo da barra € instantaneo.

[I) O fluxo de calor ® tem a mesma unidade de poténcia no sistema internacional (SI).
[l) A agitacéo das particulas relaciona-se com a temperatura.

IV) O derretimento da cera € um exemplo de fuséo.

Séo corretas apenas

a I el b) I, 1lelV c)
Resolucao

[) INCORRETA. O fluxo de calor é dependente do tempo de aquecimento.
[) CORRETA. A unidade é o watt (J/s)

[1) CORRETA IV) CORRETA

Resposta: E

eIV d) lllelV e)ll, lll e IV

0 (MODELO ENEM) - O fluxo de calor ou corrente térmica (®) através de uma placa condutora é determinada pela expressao

C.S.A8
L

em que: C: coeficiente de condutibilidade térmica

S: é4rea de seccéo transversal da placa
L: espessura da placa

AB: diferenca entre as temperaturas das faces das placas.




Determine

a) o fluxo de calor em uma placa de area de seccgao transversal
igual a 1,0m? e 8,0cm de espessura, quando a diferenca de
temperatura entre as faces opostas ¢ 100°C.

cal

Considere C =20 . 1072
s m°C

b) o fluxo de calor através da placa se reduzirmos pela metade
a sua espessura.

RESOLUCAO:
-2
a)(I)=CSAe= 20.102.1.100 _ o eocals
L 8,0.102
-2
b) & CSAp _ 20.102.1.100 _ ro—woo e
4,0.1072
2

9 (UFPB-MODELO ENEM) - O matematico e fisico francés
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830) estudou a conducgao do calor
através de sélidos e publicou, em
1822, a teoria analitica do calor,
criando uma lei que levou o seu nome
— Lei de Fourier. Observe a seguir
uma aplicacédo desta teoria. Um fogéo
de cozinha elétrico possui entre as
paredes do seu forno um isolante
constituido por uma camada de fibra
de vidro com érea total de 1,40m? e espessura de 4,0cm. Ao
ligar o forno deste fogao, apdés um certo tempo, a superficie
interna da fibra de vidro alcanca uma temperatura de 175°C e
sua superficie externa encontra-se a uma temperatura de 35°C.
Considerando-se que a condutividade térmica da fibra de vidro é
igual a 0,04W/m°C, a taxa de transferéncia de calor através do
isolante, em W, vale:

a) 196 b) 294 c) 130 d) 150 e) 175
RESOLUCAO:
Equacao de Fourier @ = g = Csa9

At e

A taxa de transferéncia de calor, em W, é determinada por:
0,040 . 1,40 . (175 - 35)

40,102 @ = 196W

Resposta: A

9 (UFBA-MODELO ENEM) - Ao encostarmos a méao em

uma pecga de cobre macica e em seguida em um objeto de ma-

deira, ambos a mesma temperatura ambiente, temos a

sensacgao de que o cobre estad mais frio, porque

a) a capacidade térmica da madeira € maior que a do cobre.

b) o calor especifico do cobre & menor que o da madeira.

c) a condutibilidade térmica do cobre é maior que a da ma-
deira.

d) airradiagéo de calor da mao em contato com o cobre é me-
nor do que quando em contato com a madeira.

e) a convecgao no cobre é superior a observada na madeira.

Resposta: C

e (UNIUBE-MG-MODELO ENEM) — Quando, numa noite de

baixa temperatura, vamos para a cama, nés a encontramos fria,

mesmo que sobre ela estejam varios cobertores de |a. Passado

algum tempo, aguecemo-nos porque

a) o cobertor de la impede a entrada do frio.

b) o cobertor de 1a ndo é aquecedor, mas sim um bom isolante
térmico.

¢) o cobertor de 1& s6 produz calor quando em contato com o
Nnosso corpo.

d) o cobertor de 1d ndo é um bom absorvedor de frio.

e) o corpo humano é um bom absorvedor de frio.

RESOLUCAO:

O cobertor de la funciona como isolante térmico, evitando que o
calor emitido pelo nosso corpo saia para o meio ambiente.
Portanto, os agasalhos e cobertores nao aquecem, apenas isolam
o corpo do meio ambiente.

Resposta: B




Conveccao térmica

1. Conveccao

Suponha uma sala em que se ligue um aquecedor
elétrico em sua parte inferior.

O ar em torno do aquecedor aquece-se, tornando-se
menos denso que o restante. Com isso, ele sobe e o ar frio
desce, havendo uma troca de posicao do ar quente que
sobe com o ar frio que desce. A este movimento de
massas de fluido chamamos convecgao e as correntes de
ar formadas sdo correntes de conveccao.

Dessa forma, podemos dizer que convecg¢ao sao
movimentos de massas fluidas (liquidos, gases e va-
pores) que trocam de posicdo. Notemos que a
conveccéao nao pode ocorrer no vacuo nem nos sélidos.

A conveccgao pode ser natural, quando é ocasionada
por diferenca de densidade (devido a diferenca de tem-
peratura) entre as massas de fluido, ou forgada, quando
€ ocasionada por bombas ou ventiladores.

ar quente

ar quente

O aparelho de ar-condicionado deve ser colocado na parte superior da
parede da sala.

No inverno, o ar aquecido pelo aquecedor elétrico deve ser produzido
na parte inferior da sala.

2. Geladeira domeéstica

Nas geladeiras domésticas, o congelador esta
sempre colocado na parte superior para que, pela con-
vecgdo do ar, produza o resfriamento dos alimentos. O
ar “quente” que esta préximo dos alimentos sobe, sen-
do resfriado pelo congelador e, agora, o ar “frio” desce
para retirar energia térmica dos alimentos, resfriando-os.
Para que a conveccgao do ar possa ocorrer, as prateleiras
sao grades vazadas. A dona de casa nao deve cobrir
essas prateleiras para nao prejudicar a convecgao do ar
no interior da geladeira.

Palavras-chave:

¢ Fluidos ¢ Correntes

ar frio
2 N
it
5]
L %
(<@

ar quente

Nas geladeiras domésticas, os ali-
mentos sdo resfriados pelo ar frio
que desce devido a convecgao.

As prateleiras séo feitas como gra-
des (e nao inteiricas) para permitir a
conveccéo de ar dentro da geladeira.

3. Fisica e previsao do tempo

O estudo do clima e as consequentes previsdes meteo-
rolégicas sempre foram um dos problemas mais complexos
j& encarados pelo ser humano. O movimento dos ventos e
as correntes maritimas sao fenédmenos de extrema influén-
cia na caracterizagao do tempo. Tais movimentos sao bas-

Regizo Artica tante complicados por
receberem influéncias de
diferentes origens: o movi-
mento de rotacédo da Terra,
a interacao gravitacional da
Terra com o Sol e com a

egiao Antartica Lua, o encontro das mas-
sas de ar e agua com os continentes e também as diferen-
cas de temperatura entre os diversos pontos do planeta.

O ar aguecido préximo do Equador acaba por se expan-
dir (zonas de baixa pressao) rumo as regiodes polares (zonas
de alta pressédo), o que influencia grandemente o movi-
mento das massas atmosféricas ao redor do globo. Nesse
movimento, o ar “arrasta” as camadas superficiais da dgua
nos oceanos, contribuindo para a formacédo das correntes
maritimas.

PRINCIPAIS CORRENTES MARITIMAS

Sol

Note na figura como as massas de &gua aquecidas
fluem do Equador rumo aos polos, “empurrando” as mas-

sas frias em sentido oposto.



Brisas litoraneas

DURANTE O DIA: O ar préximo da areia fica mais
quente que o restante e sobe, dando lugar a uma corren-
te de ar da agua para a terra. E o vento que, durante o dia,
sopra do mar para a terra.

Dia
—
D=
—

Mar frio

- |

¥

Terra quente 4

DURANTE A NOITE: O ar proximo da superficie da
agua se resfria menos. Com isto ele fica mais quente
que o restante e sobe, dando lugar a uma corrente de ar
da terra para a 4gua. E o vento que, durante a noite,
sopra da terra para o mar.

rNoite

v y - -
‘/ Exercicio Resolvido

€ (MODELO ENEM) - Para evitar o consu-
mo elevado de energia elétrica, uma familia radiagdes do sol

procurou utilizar um aguecedor solar. \

O aquecedor solar ¢ composto de: coletores \

solares, um tubo de cobre com ¢leo em seu
interior e um tanque de agua (vide figura). preta
Os coletores recebem energia solar, transmi-
tem-na para o 6leo, através do cano de cobre,

o qual, por sua vez, leva calor para o tanque. i
4gua do tanque, por

superficie | < dlize

O calor se propaga através do 6leo até atingir a

a) condugao

b) conveccao

c) radiacdo

d) conveccao e condugdo

e) conducéo e radiacao

Resolucao

O oleo absorve a energia solar, é aguecido e, por
COoNvecgao, essa energia é levada até o tanque. A
4gua é aquecida pela conducao de calor do 6leo
para a agua.

Resposta: D

tanque de agua

<— tubo de cobre

‘} Exercicios Propostos

0 (UFRJ) — A transmissao do calor de um ponto para outro,
gracas ao deslocamento do préprio material aguecido, € um
fenémeno de
a) irradiacéo.

d) conveccgéo.

b) conducéo. c) emissao.

e) radiacao.

Resposta: D

9 (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - Nas geladeiras, o con-
gelador fica sempre na parte de cima para

a) manter a parte de baixo mais fria que o congelador.

manter a parte de baixo mais quente que o congelador.
que o calor va para o congelador, por convecgao.

acelerar a producao de cubos de gelo.

que o frio va para o congelador.

Resposta: C

0 (UFMG-MODELO ENEM) - Atualmente, a energia solar
estd sendo muito utilizada em sistemas de aquecimento de
agua.Nesses sistemas, a agua circula entre um reservatoério e
um coletor de energia solar. Para o perfeito funcionamento
desses sistemas, o reservatorio deve estar em um nivel
superior ao do coletor, como mostrado nesta figura:

reservatério

No coletor, a dgua circula através de dois canos horizontais liga-
dos por vérios canos verticais. A dgua fria sai do reservatorio,
entra no coletor, onde é aquecida, e retorna ao reservatorio por
convecgao.

Nas quatro alternativas, estdo representadas algumas formas
de se conectar o reservatério ao coletor. As setas indicam o
sentido de circulagao da agua.

Assinale a alternativa em que estdo corretamente represen-
tados o sentido da circulacdo da 4gua e a forma mais eficiente
para se aquecer toda a agua do reservatorio.




a) reservatorio p) reservatorio ) reservatério () reservatdrio

e

coletor coletor coletor coletor

RESOLUCAO:

A agua quente sobe (é menos densa) e a agua fria desce (é mais
densa). A conveccao ocorre devido ao campo gravitacional da
Terra.

Resposta: D

0 (PUC-RS) - Numa cozinha, € facil constatar que a
temperatura é mais elevada proximo ao teto do que préximo ao
chéo, quando ha fogo no fogéo. Isso é devido ao fato de o

a) calor ndo se propagar para baixo.

b) calor ndo se propagar horizontalmente.

c) ar quente subir, por ser menos denso do que o ar frio.

d) ar quente subir, por ser mais denso do que o ar frio.

e) ar frio descer, por ser menos denso do que o ar quente.

RESOLUCAO:

O ar aquecido pelo fogo e pela irradiacao das panelas é menos
denso do que o ar frio.

Assim, o ar quente sobe, ficando proximo do teto.

Resposta: C

e (FAZ-UBERABA-MG-MODELO ENEM) - Algumas pes-
soas usam toalhas plasticas para forrar as prateleiras das suas
geladeiras. Este procedimento

a) melhora a conservacdo dos alimentos, pois aumenta o
isolamento térmico das geladeiras.

aumenta o consumo de energia da geladeira, pois reduz o
fluxo do ar interno.

¢) reduz o consumo de energia da geladeira, pois 0 motor nao
precisa ficar ligado o tempo todo.

melhora o desempenho da geladeira, pois reduz as perdas
de calor por conveccao.

nao interfere no funcionamento da geladeira, desde que a
placa de resfriamento ndo seja coberta.

b

d

e

RESOLUCAO:

As toalhas plasticas dificultam a formacao de correntes de con-
veccao no interior da geladeira.

Resposta: B

G (UEL-PR-MODELO ENEM) - O fendmeno da inversao tér-
mica, quando ocorre em grandes cidades, agrava o problema
da poluicao atmosférica. Principalmente no inverno, quando
ocorre a diminuicdo da incidéncia de radiacdo solar sobre a
superficie, o ar adjacente ao solo pode nao ser suficientemente
aquecido, tornando-se mais frio que a camada imediatamente
superior, provocando assim a inversdo térmica. Com a ausén-
cia de movimentos verticais do ar, os poluentes ficam retidos
na baixa atmosfera.
Sobre a inversédo térmica, assinale a alternativa correta.
a) O ar frio livre de poluentes se eleva naturalmente na atmos-
fera, evitando a ocorréncia do fendémeno da inverséo térmica.

b) A mistura vertical de ar, durante a inversao térmica, ocorre
por meio do movimento descendente do ar quente.

¢) Adispersao dos poluentes na atmosfera ocorre durante a in-
versao térmica porque o ar quente é mais denso que o ar
frio.

d) A inversao térmica ocorre porque, durante o inverno, a
energia solar aquece apenas a alta atmosfera.

e) A inversado térmica ocorre em virtude da insuficiéncia de
radiacdo solar na superficie terrestre de determinada regido
e consequente auséncia de conveccao térmica.

RESOLUCAO:

A inversao térmica é tipica do inverno. Nas grandes cidades, os
gases emitidos ficam retidos préximo a superficie pelo fato de nao
ocorrer a conveccao térmica, ja que o ar e os gases estao mais
frios do que as camadas superiores da atmosfera.

Resposta: E

0 (UFES-MODELO ENEM) - Um ventilador de teto, fixado
acima de uma lampada incandescente, apesar de desligado,
gira lentamente algum tempo apds a lampada estar acesa.
Esse fendmeno é devido a

a) convecgao do ar aquecido.
c) irradiacao da luz e do calor.

e) polarizagao da luz.
Resposta: A

b) conducao do calor.
d) reflexdo da luz.

0 (UNISA-SP-MODELO ENEM) - A agua, tendo alto calor
especifico, sofre variagbes de temperatura relativamente
pequenas. Desse modo, numa regido litordnea, a terra se
aquece mais que o mar durante o dia, provocando a brisa
maritima; e a noite, a terra se esfria mais que o mar,
provocando a brisa terrestre. Os fendbmenos da brisa maritima
e terrestre ocorrem pela(o)

a) irradiagao térmica. b) condugao térmica.

c) efeito estufa. d) convecgao térmica.

e) isolamento térmico da terra.

RESOLUCAO:
Durante o dia, a terra se aquece mais do que a agua do mar.

ar quente

brisa maritima III
—>
—

Durante a noite, a terra se
esfria mais rapido, fi-
cando a agua mais quen-
te.

brisa terrestre
D E— .
ar quente Essas brisas ocorrem de-

D> E—
vido a conveccao térmica
H no ar.

Resposta: D

Q (UNISA-SP-MODELO ENEM) — Uma panela com agua esta
sendo aquecida num fogao. O calor das chamas se transmite
através da parede do fundo da panela para a agua que esta em
contato com essa parede e daf para o restante da dgua. Na ordem
desta descricao, o calor se transmitiu predominantemente por
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a) radiacao e conveccao
¢) convecgao e radiacdo
e) conducéo e radiacdo

b) radiacdo e conducéo
d) condugéo e convecgao

RESOLUCAO:

O calor flui através da parede do fundo da panela por conducéo e,
ao aquecer a agua dessa regiao, promove a diferenca de densi-
dades, na massa liquida, necessaria para a conveccao.

Resposta: D

Modulo

Radiacao térmica

Radiacao

E o processo de transmissdo de calor por ondas
eletromagnéticas (ondas de calor). A energia emitida por
um corpo (energia radiante) propaga-se até o outro atra-
vés do espaco que 0s separa.

Sendo uma transmis-
sdo de calor por ondas
eletromagnéticas, a radia-
¢do ndo exige a presenca
do meio material para
ocorrer, isto é, a radiacao
ocorre em meios mate-
riais e também no va-
cuo.

Entretanto, ndo sdo todos os meios materiais que
permitem a propagacao das ondas de calor através deles.
Desta forma, podemos classificar os meios materiais em:

— Diatérmicos: sdo os meios que permitem a
propagacao das ondas de calor através deles (séo os meios
transparentes as ondas de calor).

Exemplo: ar atmosférico.

— Atérmicos: sdo 0s meios que nao permitem a
propagacdo das ondas de calor através deles (sdo os
meios opacos as ondas de calor).

Ex.: parede de tijolo.

Como exemplo de radiacdo, podemos citar a energia
solar que recebemos diariamente, a energia emitida por
uma lareira que nos aquece no inverno, a energia emitida
por uma lampada de filamento, cujo efeito sentimos
eficazmente quando dela nos aproximamos, e outros.

Toda energia radiante, transpor-
tada por ondas de radio, raios infra-
vermelhos, raios ultravioleta, luz vi-
sivel, raios X, raios y etc., pode
converter-se em energia térmica
por absorcdo. Entretanto, s6 as
radiacées infravermelhas sao
chamadas de ondas de calor ou
radiacoes calorificas.

A energia térmica vem do Sol por meio de
ondas eletromagnéticas.

@ (UNIFENAS-MG) - A transmisséao de calor por convec¢ao
s6 é possivel
a) no vacuo.

d) nos gases.

b) nos sélidos.
e) nos fluidos em geral.

¢) nos liquidos.

Resposta: E

Palavras-chave:

¢ Vacuo ¢ Infravermelho

Fisica experimental
Transferéncia de calor por radiacao

Um objeto a temperatura ambiente emite radiacdo —
¢ a radiacao infravermelha. Um objeto quente, como a
ldmpada ao lado, emite grande quantidade de radiagao
infravermelha. Esta radiacdo pode aquecer outros ob-
jetos. Os objetos quentes esfriam-se a medida que
emitem energia radiante.

Bloco metalico a Termdmetro digital
temperatura ambiente /

Leitura:
18,7°C

OBJETO A TEMPERATURA
AMBIENTE

Luminaria

A temperatura do
filamento é de
aproximadamente

2500K
Leitura:
31,3°C
jacdo é Aradiagdo

Aradiagdo é

absorvida pelas se propaga 3;’ :"l )

particulas pelo espago -

do bloco

O bloco escuro absorve
mais a radiagdo que um
bloco claro

Radiagéo

As superficies metalicas polidas refletem pratica-
mente todas as ondas eletromagnéticas incidentes. Os
Corpos negros absorvem a maior parte e os brancos as
refletem.

Por isso, recomenda-se que, No verao, Nao usemos
roupas pretas, pois elas absorverdo muita radiagao,
aquecendo-se mais que as pecas brancas.
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‘/ Exercicios Resolvidos

@ (PUC-MG-MODELO ENEM) - As estufas
constituem uma importante aplicacdo das
propriedades dos raios infravermelhos. Mesmo
quando nao recebe luz solar, a estufa man-
tém-se aquecida (considere uma estufa para
flores, construida em alvenaria, com telhado
de vidro). Tal fato se explica, porque o calor
penetra na estufa:

a) por conducdo e sai muito pouco por con-
VeCccao.

b) por radiacéo e sai
conducéo e convecgao.

c) por conducado e conveccao e sai somente
por radiacao.

d) s6 por conveccdo e sai apenas por con-
ducgao.

€) por convecgao e sai muito pouco por ra-
diacao.

muito pouco por

x/

c) um fluxo liquido continuo de energia se estabelece de fora
para dentro da estufa.

d) a expanséao do ar expulsa o ar frio para fora da estufa.

e) o ar retido na estufa atua como um bom condutor de calor,
aguecendo o solo.

(UFJF MG) - Considere as informacgdes abaixo:
|. Transferéncia de calor de um ponto a outro por meio de

movimento de matéria.

II. Transferéncia de calor em um meio material,
para molécula, sem que essas sofram translagao.
IIl. Transferéncia de calor de um ponto a outro sem

necessidade de um meio material.
As afirmativas acima descrevem,

a) conducao, conveccao e irradiacao.
b) conveccéo, conducéo e irradiacao.
¢) conveccao, irradiacdo e conducao.
d) irradiacdo, conducéao e convecgao.
e) conducéo, irradiacdo e convecgao.

)
RESOLUCAO: c)
I. Convecgdo Il. Conducao lll. Radiacao ou irradiacao d)
Resposta: B )

respectivamente, os
seguintes tipos de processos de transferéncia de calor:

Resolucao

Através dos vidros transparentes da estufa,
entra energia radiante (radiacao), em forma de
luz visivel, e um pouco de infravermelho. Como
o recinto da estufa é fechado, sai pouca
energia em forma de convecgao. Sendo o
vidro péssimo condutor de calor, muito pouco
sai por conducao.

Resposta: B

@) (MACKENZIE) - Corpo negro é

a) qualquer objeto que emite
correspondente a cor preta.

b) uma cavidade de paredes opacas provida
de pequenino orificio.

c) um corpo qualquer recoberto de negro de
platina ou negro de fumo.

d) um objeto capaz de absorver integralmente
as radiacoes de qualquer comprimento de

radiacdo

de molécula

RESOLUCAO:

Resposta: B

Resposta: D

te, preferiria ir
a) nu.

o O T

onda que sobre ele incidam.

e) um objeto capaz de absorver integralmente
as radiacdes de qualquer comprimento de
onda, porém incapaz de reemiti-las.

Resolucao
Os corpos, em geral, refletem uma parcela ou
todas as radiacoes que incidem sobre ele. Um
corpo que se apresenta, por exemplo, na cor
vermelha, reflete predominantemente as radia-
coes correspondentes ao vermelho, absorven-
do as demais radiacoes.

Chama-se corpo negro o corpo que absorve

todas as radiacoes que incidem nele, ndo refle-

tindo nada.

E importante observar que, pelo fato de o

corpo negro ser o melhor absorvente, ele tam-

bém é o melhor emissor de energia, sendo
chamado de radiador ideal.

Resposta: D

A lona plastica é transparente a luz visivel e pouco transparente
ao infravermelho. Assim, as ondas de calor (infravermelho) ficam
retidas no interior, aquecendo o ambiente das plantas.

e (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - O calor do Sol chega a
Terra por um processo de

a) condutibilidade, através das moléculas.

b) convecgao, por aguecimento do meio.

difusdo de particulas no vacuo.

radiagado, que pode ocorrer no vacuo.

e) transducao, ligada ao plasma (4° estado da matéria).

o (UNITAU-SP) - Se vocé tivesse de entrar num forno quen-

envolto em roupa de seda.
envolto em roupa de |a.
envolto em roupa de la recoberta com aluminio.

9 (UFG-GO-MODELO ENEM) - Estufas rurais sdo éreas

limitadas de plantacdo cobertas por lonas plasticas trans-

parentes que fazem, entre outras coisas, com que a tempe-

ratura interna seja superior a externa. Isso se da porque

a) o ar aquecido junto a lona desce por convecgao até as
plantas.

b) as lonas sédo mais transparentes as radiagdes da luz visivel
que as radiacoes infravermelhas.

)
)
)
)

()

envolto em roupa de linho preto.

Resposta: D

e (UEL-PR-MODELO ENEM) Embalagens tipo “longa
vida" (abertas, com a parte interna voltada para cima, embaixo
das telhas) podem ser utilizadas como material isolante em
telhados de amianto, que no verdo atingem temperaturas de
70°C. Sobre essa utilizacdo do material, é correto afirmar:




a) O calor emitido pelas telhas de amianto é absorvido

integralmente pelo “forro longa vida".

O calor especifico do “forro longa vida” é muito pequeno, e

por isso sua temperatura € constante, independentemente

da quantidade de calor que recebe da telha de amianto.

c) A superficie de aluminio do “forro longa vida" reflete o calor
emitido pelas telhas de amianto.

b

d) A camada de papelao da embalagem tipo “longa vida” isola o
calor emitido pelas telhas de amianto, pois sua capacidade
térmica absorve a temperatura.

e) A superficie de aluminio do “forro longa vida"” é um isolante
térmico do calor emitido pelas telhas de amianto, pois esta
revestida por uma camada de pléastico.

RESOLUCAO:

A superficie interna das embalagens “longa vida” reflete a energia
radiante emitida pelas telhas de amianto. Isso evita que o comodo
da casa fique aquecido.

Resposta: C

0 (FUVEST) - Tém-se dois copos, com a mesma quantidade

de &gua, um aluminizado A e outro, negro, N, que ficam ex-

postos ao Sol durante uma hora. Sendo inicialmente as tem-

peraturas iguais, € mais provavel que ocorra o seguinte:

a) Ao fim de uma hora, néo se pode dizer qual temperatura é
maior.

b) As temperaturas séo sempre iguais em qualquer instante.

c) Apds uma hora, a temperatura de N é maior que a de A.

d) De inicio, a temperatura de A decresce (devido a reflexao) e

a de N aumenta

As temperaturas de N e de A decrescem (devido a evapo-

racao) e depois crescem.

e

Resposta: C

Modulo " o o cmissdo

de calor - Aplicacoes

1. Garrafa térmica

Garrafa térmica ou vaso de Dewar ¢ um dispositivo
utilizado para manter inalterada a temperatura do seu con-
teudo, no maior intervalo de tempo

possivel.
Tampa Para tanto, as paredes dessa
garrafa ndo devem permitir a pas-
Vacuo sagem de calor através delas.

Parede
—dupla

de vidro
espelhado

Liquido

Como a energia térmica se pode
propagar por conducado, convec-
¢ao e radiacao, foram usados 0s
seguintes artificios para evitar que
o conteudo sofra alteracdo em sua
temperatura:

o (MACKENZIE) - Consideremos dois tubos metalicos
~ iguais com uma extremidade fechada
envolvendo o bulbo de dois termometros,
inicialmente a uma temperatura t, am-
biente. O tubo A é polido externamente e
0 tubo B é enegrecido. Toma-se cuidado
para que os termémetros nao encostem
nas paredes dos tubos. A seguir, o
H E conjunto é colocado em presenga de uma

A B

M\

1 2

fonte que irradia energia térmica durante

alguns minutos, depois dos quais se veri-
fica que o termdmetro 1 marca uma temperatura t; € que o
termémetro 2, uma temperatura t,. Que relacdo deve existir
entre as temperaturas t; e t,?

a) t, >, b) t; <t, ¢ty =1,
d ty =1, e) t, =1,
Resposta: B

9 Analise as afirmativas abaixo:

I. Nas geladeiras, a refrigeracédo dos alimentos é feita por
conducgéao do ar em seu interior.

II. A Terra recebe calor do Sol por convecgao.

[Il. A radiacdo € o Unico processo de propagacdo de calor que
pode ocorrer no vacuo.

Assinale:

a) se as afirmativas |, Il e lll estéo corretas.

b) se apenas as afirmativas | e Il estédo corretas.

) se apenas as afirmativas Il e Ill estdo corretas.

)

)

o O

se apenas a afirmativa Il esté correta.
se apenas a afirmativa Il esté correta.

D

Resposta: E

Palavras-chave:

o Garrafa térmica ° Efeito estufa

1. Para evitar trocas de calor por condugao, o con-
teldo da garrafa foi envolto em vécuo. Para tanto, ela é
fabricada com parede dupla de vidro (péssimo condutor),
com vacuo entre elas.

2. Para evitar trocas de calor por convecgao (pro-
cesso que exige trocas de particulas), deve-se manter a
tampa da garrafa bem fechada.

3. Para evitar trocas de calor por radiacao, as
paredes sdo espelhadas em ambas as faces, assim, as
ondas eletromagnéticas, entre as quais as radiacoes
infravermelhas, refletem-se no “espelho” e retornam ao
meio de origem.

Esse sistema nao é perfeito, assim, apés algum
tempo (algumas horas) o conteldo da garrafa térmica
entra em equilibrio térmico com o meio ambiente.




2. Estufas

Uma estufa &€ uma construgdo de vidro que mantém o seu interior
aquecido, mesmo estando o0 meio externo a baixas temperaturas. O vidro,
como o CO,, é transparente a luz visivel e praticamente opaco as radiagoes
térmicas (infravermelho). Além disso, o vidro impede que o ar quente do in-
terior da estufa escape por conveccao térmica.

Estufa de plantas.

3. Efeito estufa: um alerta para o controle da poluicao

O efeito estufa: alguns materiais tém o que se pode
chamar de “transparéncia seletiva”, ou seja, sdo trans-
parentes a radiacoes de certa frequéncia e opacos a outras.
O gas carbonico (CO,) tem tal propriedade: ele é trans-
parente a luz visivel e opaco ao infravermelho ou radiagao
térmica.

A quantidade de CO, misturada na atmosfera durante
muito tempo foi a ideal para a manutencao do equilibrio
ecolégico no planeta. Se fosse menor, a Terra irradiaria muito
calor para o espaco, resfriando-se; por outro lado, se a quan-
tidade de CO, fosse maior, a energia térmica se acumularia
aquecendo o planeta. Nas Ultimas décadas, o ser humano
tem aumentado apreciavelmente a concentracao de CO, na
atmosfera, principalmente pela queima de hidrocarbonetos
(petréleo, gas natural etc.), além de provocar um sério
desequilibrio no meio ambiente, destruindo os organismos
responsaveis pelo reaproveitamento do gas carboénico.

Os organismos responsaveis pelo reaproveitamento da
matéria sdo os fungos e as bactérias.

Como resultado do aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, a temperatura média do planeta podera
aumentar de maneira alarmante, o que provocara danos terriveis a Terra. A tal fendmeno déa-se o nome de efeito estufa.

O bombeiro da foto esta
usando um traje forrado
com material mau con-
dutor de calor (asbesto
ou la de vidro, por
exemplo). A cobertura
aluminizada da roupa é
para refletir a radiacao
térmica.

O AVIAO INVISIVEL

O cacga norte-americano F-117A
Stealth foi projetado de forma
que sua geometria e o0s
materiais que recobrem sua su-
perficie o tornem extre-
mamente absorvente as radia-
coes, especialmente na banda de frequéncia do radar,
o0 que torna extremamente dificil sua detecgao por
sistemas de defesa aérea, dai o titulo de “aviao in-
visivel”.

> ExerddosResolvidos

Ill. O espelhamento existente nas faces
internas e externas das paredes duplas de
vidro minimiza as trocas de calor por

o Sobre uma garrafa térmica (Vaso de

Dewar), podemos afirmar:

I. O véacuo existente entre as paredes duplas
de vidro tem por finalidade evitar trocas de
calor por conducéo.

II.  Para evitar trocas de calor por conveccgao,
basta fechar a garrafa.

radiacao.

V. Entre as paredes duplas de vidro, é feito
vacuo para evitar trocas de calor por )
conducao e por convecgao. 1)

Sao corretas:

a) todas b) apenas | e lll
c) apenas |l eIV d) I, el
e) I, IllelV
Resolucao
VERDADEIRA.
VERDADEIRA.




[}  VERDADEIRA. térmica do que um corpo claro. (02) VERDADEIRA
IV) FALSA. (08) Entre as paredes de vidro de uma garrafa O ar é péssimo condutor de calor.
Na conveccéo, particulas trocam de posicéo e a térmica (Vaso de Dewar), faz-se vacuo (04) VERDADEIRA
energia térmica acompanha esse movimento, para evitar trocas de calor com o meio am- Os corpos claros refletern a maior parte
junto com as particulas. biente, por conducdo e por conveccao. da energia radiante incidente.
Resposta: D (16) Uma garrafa térmica, com café quente em  (08) FALSA
: L seu interior, deve permanecer bem O vécuo impede a transmissao de calor
9 Usando a teoria de transmissao de calor fechada para evitar trocas de calor com o por conducao.
ue vocé aprendeu, analise as afirmativas da- 3 2 . -
B i N MeIo externo, por convece¢ao. No vacuo, ndo existe a conveccao. Para
das a seguir e dé como resposta a soma : e q ) . L
N . (32) Numa geladeira doméstica, as prateleiras evitar a saida de energia térmica por
daguelas que vocé considera corretas. . _
) i devem ser grades vazadas para permi- conveccéo, basta fechar bem a garrafa.
(01) A sensacéo de frio que uma pessoa sente . ~ )
) . A : tirem a condugéo do calor dos alimentos  (16) VERDADEIRA
estd relacionada a rapidez com que ela para o congelador
perde calor para 0 meio ambiente. 64) O lador d ' ladeira domésti (32)  FALSA
. : congelador de uma geladeira doméstica g
02) Um péssaro eriga suas penas no inverno fica se?‘n re na parte sg erior para receber re grades vazacas perml.tem quel -o N
para manter ar entre elas, evitando, assim, oara ugcido F;e o F():onvez N transite dentro da geladeira, permitindo
que haja transferéncia de calor do seu ener ic;térmic: ablserida dos ::;or ’os G © Cf‘lor chegue ao congelador por
corpo para o meio ambiente. ﬂg PoS. SorRnal
Resolucao (64) VERDADEIRA

(04) Nas mesmas condicoes, um Corpo escuro
absorve maior quantidade de radiacao (01)

K
c (ENEM) — O uso mais popular de energia solar esté
associado ao fornecimento de &gua quente para fins domés-
ticos. Na figura abaixo, é ilustrado um aquecedor de dgua cons-
tituido de dois tanques pretos dentro de uma caixa ter-

micamente isolada e com cobertura de vidro, os quais
absorvem energia solar.

VERDADEIRA

agua
quente
=©®
tanques

pintados
de preto

vidracas duplas

camada reflexiva

A. Hinrichs e M. Klembach. Energia e meio ambiente. Sao
Paulo: Thompson, 32 ed. 2004 p. 525 (com adaptacgdes).

Nesse sistema de aquecimento,

a) os tanques, por serem de cor preta, sdo maus absorvedores
de calor e reduzem as perdas de energia.

b) a cobertura de vidro deixa passar a energia luminosa e reduz
a perda de energia térmica utilizada para o aquecimento.

c) a agua circula devido a variagdo de energia luminosa
existente entre os pontos X e V.

d) a camada refletiva tem como funcdo armazenar energia
luminosa.

e) o vidro, por ser bom condutor de calor, permite que se
mantenha constante a temperatua no interior da caixa.

RESOLUCAO:

a) FALSA: por serem pretos, os tanques sao bons absorvedores
de calor.

b) VERDADEIRA: o vidro é transparente as radiacoes ele-
tromagnéticas visiveis e é opaco as radiacoes infravermelhas
(radiacoes térmicas), reduzindo a perda de energia térmica.

c) FALSA: a agua circula por conveccao térmica.

Resposta: 87

Exercicios Propostos

d) FALSA: o vidro retém, por reflexao, a energia ligada as
radiacoes infravermelhas.

e) FALSA: o vidro é mau condutor de calor.

Resposta: B

9 (UFPel-MODELO ENEM) — Uma pessoa, ao comprar uma
geladeira e leras instrucbes de uso, encontrou as seguintes
recomendacoes:

12 — Degelar semanalmente o refrigerador, de modo a evitar o
acumulo de gelo no congelador.

22 — Néo forrar as prateleiras com chapas de papeldo ou outro
material.

32— Nao colocar roupas para secar atras da geladeira.

Analise, fisicamente, cada uma das recomendacoes, dizendo
se os fabricantes tém ou nao razao.

RESOLUCAO:

12) CORRETA. O gelo é péssimo condutor de calor. O acimulo de
gelo ao redor do congelador prejudica o refriamento interno da
geladeira.

22) CORRETA. As trocas de calor no interior da geladeira se
processam por conveccao do ar. Forrando as prateleiras,
estamos prejudicando essa conveccao.

32) CORRETA. O calor retirado do interior da geladeira é irradiado
para o meio ambiente pela serpentina existente na parte tra-
seira. Roupas la colocadas prejudicam essa irradiacao,
podendo queimar o motor da geladeira.

Respostas: 12) CORRETA

22) CORRETA 32) CORRETA




9 (UEPA-MODELO ENEM) - Até o inicio do século XIX,
acreditava-se que a temperatura de um corpo estava associada
a uma substéancia fluida, invisivel e de peso desprezivel,
denominada caldrico, contida no interior do corpo. No decorrer
do mesmo século, essas ideias foram contestadas e, por meio
de algumas experiéncias, a exemplo de uma realizada pelo
fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889), identificou-se
definitivamente o calor como energia. Com base nas
informacgdes contidas no texto acima e em suas experiéncias
diarias, analise as seguintes proposicoes:

I. Quando colocamos a méao na macaneta e na madeira de
uma porta, a sensacao distinta de quente e frio esta asso-
ciada a diferenca de temperatura entre ambas.

II. Ao colocar a mdo embaixo de uma panela retirada do fogo a
uma certa distancia, tem-se a sensagao de quente, uma vez
que a troca de calor neste processo da-se por convecgao.

. Retirando-se da geladeira uma lata e uma garrafa (de vidro)
de refrigerante em equilibrio térmico, tem-se a impresséao
de que a lata estd mais fria que a garrafa. Esta sensacéo
diferenciada é explicada por a lata, que geralmente é de
aluminio, apresentar maior coeficiente de condutividade
térmica do que a garrafa de vidro.

IV. As garrafas térmicas séo constituidas de um recipiente de

vidro de paredes duplas, espelhadas interna e externamente.
A quase inexisténcia de ar entre as paredes dificulta a
propagacgao do calor por condugao.

A partir da analise feita, assinale a alternativa correta:

a) Todas as proposicoes sdo verdadeiras

b) Apenas as proposicoes | e Ill sdo verdadeiras

c) Apenas as proposicoes Il e Ill sdo verdadeiras

d) Apenas as proposicoes Il e IV sdo verdadeiras

e) Apenas as proposicoes lll e IV séo verdadeiras

RESOLUCAO:

1) FALSA. A porta de madeira e a macaneta encontram-se na
mesma temperatura. A sensacao de frio € maior ao tocarmos
na macaneta devido ao maior coeficiente de condutibilidade
térmica do metal.

) FALSA. A conveccao do ar quente é para cima (menor
densidade). Assim, se colocarmos a mao embaixo da panela,
a sensacao de quente é devida a radiacao. Energia emitida
pelo fundo da panela em forma de radiacao infravermelha.

) VERDADEIRA.

IV) VERDADEIRA.

Resposta: E

)y
No Portal Objetivo

v
Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M201

e (FUVEST-SP-MODELO ENEM) — A figura a seguir ilustra
um sistema de aquecimento solar: uma placa metélica P
pintada de preto e, em contato com ela, um tubo metalico en-
curvado, um depdsito de dgua D e tubos de borracha T ligando
o depdsito ao tubo metélico.

O aquecimento da &gua no depdsito D, pela absorgdo da
energia solar, é devido basicamente aos seguintes fendmenos,
pela ordem:

a) conducéo, irradiagdo, conveccao.

irradiagéo, condugéo, convecgao.

convecgao, conducao, irradiacéo.

condugao, convecgao, irradiacéo.

irradiagéo, convecgao, condugao.

Resposta: B

e (UFV-MG-MODELO ENEM) - Um resistor R é colocado
dentro de um recipiente de parede metalica, no qual é feito
VAcuo, e que possui um termoémetro incrustado em sua parede
externa. Para ligar o resistor a uma fonte externa ao recipiente,
foi utilizado um fio, com isolamento térmico, que impede a
transferéncia de calor para as paredes do recipiente. Essa
situacéo encontra-se ilustrada na figura abaixo.

termoémetro

vacuo, metal

Ligando o resistor, nota-se que a temperatura indicada pelo ter-
mometro aumenta, mostrando que hé transferéncia de calor
entre o resistor e o termémetro. Pode-se afirmar que os
processos responsaveis por essa transferéncia de calor, na
ordem correta, sao

a) primeiro conveccéo e depois radiagao.

b) primeiro convecgao e depois condugao.

¢) primeiro radiacao e depois convecgao.

d) primeiro radiacao e depois conducgao.

e) primeiro conducédo e depois conveccéao.

RESOLUCAO:

Na regiao de vacuo, a energia térmica propaga-se por radiacao.
Através do metal (meio soélido), o calor propaga-se por conducéo.
Resposta: D

Observacao: Comentar também a conveccao e deixar claro que
esta s6 ocorre quando ha gravidade no local.
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Construcoes de imagens 32 — Instrumentos de éptica II

Os fendmenos opticos, como a reflexao,
a refracao, a absorcao e a dispersao,
podem ocorrer simultaneamente.

Palavras-chave:

Dioptro plano |

* Refracdo * Posicdo aparente

1. Definicao Ponto objeto real P na agua  Ponto objeto real P no ar

Dioptro plano € um conjunto de
dois meios homogéneos e transpa-
rentes delimitados por uma superficie

I
plana. |
I

S ! ar

Exemplo: o conjunto constituido Sl

S ar
pelo ar e pela agua limpida e tranquila | agua
de um lago. O ar e a 4gua, para que |
haja homogeneidade e transparéncia, !
sao considerados em pequenas
camadas.

~
2. Formacao
s Os esquemas apresentados mostram que:
de imagens a P a

Considerando, por exemplo, o No dioptro plano, objeto e imagem ficam sempre do mesmo lado em
dioptro plano ar-agua, temos: relacao a superficie S e tém naturezas opostas.




‘)
o Na chegada dos portugueses, em 1500, o
indio brasileiro pescava com arco e flecha e
sabia que se atirasse na imagem que via, ndo

acertaria 0 peixe, que se encontrava um pouco
mais abaixo, como mostra a figura abaixo.

Resolucao

Exercicios Resolvidos

O menino tem parte de seu corpo mergulhada
nas aguas tranquilas e transparentes de uma
piscina.

Considere e julgue as proposicoes que se
seguem:

Imagem){{_"%
Peixem/yf\

abaixo:

Esquematize a trajetoria do raio de luz que sai
do olho do peixe e atinge o olho do indio e
localize a imagem vista pelo ultimo.

‘)
0 (UFSC-SC) - A méae zelosa de um candidato, preocupada
com o nervosismo do filho antes do vestibular, prepara uma
receita caseira de "dgua com acucar” para acalma-lo. Sem
querer, a mae faz o filho relembrar alguns conceitos

relacionados a luz, quando ele observa a colher no copo com
agua, como mostrado na figura abaixo.

Sobre o fendmeno apresentado na figura acima, é correto

afirmar que

01. a luz tem um comportamento somente de particula.

02. a velocidade da luz independe do meio em que se propaga.

04. a colher parece quebrada, pois a direcao de propagacéo da
luz muda na passagem do ar para a agua.

08. a intensidade da velocidade da luz na 4gua € no ar € a
mesma.

16. a luz é refratada ao passar do ar para a agua.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as pro-

posicoes corretas.

@ (MODELO ENEM) - Observe a figura

Exercicios Propostos

I) As pernas do menino parecem mais curtas
para um observador nas bordas da piscina.

Il) Se o garoto mergulhar, verd os azulejos da
borda da piscina maiores do que realmente
580.

II) A velocidade da luz tem mddulo menor na
agua que no ar.

IV) O ar € menos refringente que a dgua.

Séo corretas

a) |, Il elll, apenas
b) I, Ill e IV, apenas.
c I, lelV

d) | ell, apenas.

e) Il elV, apenas.
Resposta: C

RESOLUCAO:
01) ERRADA.
A luz tem comportamento dual, podendo apresentar carater
corpuscular em alguns fendmenos e ondulatério em outros.
02) ERRADA.
A intensidade da velocidade da luz é inversamente
proporcional ao indice absoluto de refracao do meio em que
ela se propaga.

04) CORRETA.
O efeito observado é explicado pela refracao da luz nos
elementos do sistema.

08) ERRADA.
A velocidade da luz na agua tem intensidade menor que no
ar.

16) CORRETA.
Refracao é o fendmeno que consiste em uma onda passar de
um meio para outro.

Resposta: 20




9 (FUVEST) — Um péassaro que sobrevoa em linha reta e a
baixa altitude vé uma piscina em cujo fundo se encontra uma
pedra. Podemos afirmar que

a) com a piscina cheia o passaro podera ver a pedra durante
um intervalo de tempo maior do que se a piscina estivesse
vazia.

b) com a piscina cheia ou vazia o passaro podera ver a pedra
durante o mesmo intervalo de tempo.

c) o passaro somente poderd ver a pedra enquanto estiver
voando sobre a superficie da dgua.

d) o péassaro, ao passar sobre a piscina, vera a pedra numa
posicdo mais profunda do que aquela em que ela realmente
se encontra.

e) o passaro nunca podera ver a pedra.

RESOLUCAO:

Piscina vazia

Piscina cheia
N SO B RB'>AB
Aumento do campo visual do
passaro em relacao ao fundo da
v piscina.
Resposta: A

e Um mergulhador encontra-se imerso em uma piscina, e vé
um péassaro sobrevoando-a.

O péssaro na realidade estd mais baixo ou mais alto do que a
altura aparente observada pelo mergulhador? Esquematize.

RESOLUCAO:

O passaro encontra-se abaixo da posicao em que é visto.
4 Imagem virtual
I\
I\

\, Passaro

Observador

9 (UFV-MODELO ENEM) - A figura abaixo ilustra uma
pessoa observando um peixe que se encontra no fundo de um
tanque de vidro cheio de &gua. As paredes do tanque tém
espessura desprezivel.

De acordo com a Lei de Snell, é correto afirmar que a imagem
do peixe que essa pessoa V& estd mais proxima do ponto:
a) A b) B c)C d) D el E

RESOLUCAO:

A pessoa contempla uma imagem virtual do peixe a uma
profundidade aparente menor que a profundidade real. Isso
ocorre porque, ao refratar-se obliquamente da agua para o ar, a
luz afasta-se da normal, conforme ilustra o esquema a seguir. Esse
fato pode ser justificado pela Lei de Snell.

imagem
virtual

peixe

Resposta: A




Modulo

Dioptro plano II

Palavras-chave:
¢ Visdes diferentes

)

. Nobservador _ 3
nobjf:to P

1. Equacao de Gauss para os dioptros planos

Sejam:

p: distancia do objeto P a superficie S.

p’:distancia da imagem P’ a superficie S.

n: indice de refracé&o absoluto do meio onde esta o
objeto P.

n’:indice de refragao absoluto do outro meio.

Para raios de luz proximos a reta normal a superficie
S e passando por P (condicbes de aproximacdo de
Gauss), temos:

s

n

7

P

n
p_

Demonstracao
Pela Lei de Snell-Descartes, temos:
nseni=n"senr

Nas condicoes de aproximacédo de Gauss (angulos i
e r muito pequenos), temos:

—
o (UFV-MODELO ENEM) - Quando nos aproximamos da borda de
uma piscina e olhamos para o fundo, geralmente observamos que a
piscina parece ser mais rasa do que realmente ela é. Isto acontece
devido ao fenémeno o6ptico denominado:

a) dispersao da luz. b) reflexdo da luz.

c) refracdo da luz. d) difracao da luz.

Resolucao
O esquema abaixo justifica a situagdo descrita.

Convém destacar que a profundidade aparente do ponto B é menor
que a do ponto A. Isso mostra que a medida que o observador dirige
seu olhar para pontos do fundo da piscina, suposta de profundidade
constante, mais afastados de sua posicdo, mais rasa esta lhe parecera.
Resposta: C

9 Um mergulhador imerso nas dguas de um lago observa um aviao
no instante em que ambos estdo aproximadamente na mesma vertical.
O aviao estd a 600m acima da superficie da agua, cujo indice de
refracdo admite-se igual a 4/3. A que altura da superficie da agua o
avidao aparenta estar, em relagcdo ao mergulhador?

Exercicios Resolvidos

seni=tgiesenr=tgr

Portanto: n . tgi=n"tgr

Resolucao
ar
agua -
Y
4 E

, r.]vai , négua
p = p=p p

nvem I"lal'

Resposta: 800m

FiSICA




—
o (VUNESP) - Um objeto encontra-se no fundo de um tan-
que de provas, emitindo um feixe luminoso que forma um
pequeno angulo 6 com a vertical, permitindo ser visto por um
funcionario préximo a borda do tanque. Se a profundidade apa-
rente com que esse funcionario vé o objeto luminoso é de
8 metros, pode-se deduzir que a profundidade real do tanque
€, em metros,

Dados: indice de refracéo do liquido: 1,5

indice de refragao do ar: 1
0=tg0=senB

a b b) 6 c) 10 d) 12 e) 15
RESOLUCAO: s
™
| =1
4o 8= 15 p
]
]
Ar !
— = -
P i
// !
P |
p ]
]
|
P

Resposta: D

9 Um mergulhador, imével e imerso na dgua de uma piscina,
vé um passaro pousado no cimo de um poste, numa diregéo
quase vertical. Sendo de 4/3 o indice de refracdo absoluto da
agua e de 4,5m a altura do poste, cuja base estd a beira da
piscina e no nivel da dgua, determine a altura aparente onde
estd o passaro visto pelo mergulhador.

RESOLUCAO:
Como o objeto esta numa direcao quase vertical em relacao ao
mergulhador, é valida a Equacao de Gauss para o dioptro plano.

Exercicios Propostos

Supondo-se que o in-
dice de refracao abso-
luto do ar seja igual a 1,
vem:

Resposta: 6,0m

e (MACKENZIE-MODELO ENEM) — Um mergulhador que
se acha a 2,0m de profundidade abaixo da superficie da &gua,
cujo indice de refragdo absoluto é 4/3, olha para um péssaro
que estd voando a 12m de altura em relacdo a superficie
liquida. Para esse mergulhador, a altura aparente do péassaro
em relacdo a superficie da 4gua € igual a:

a) 16m b) 12m c) 9.0m d) 80m e) 6,0m
RESOLUCAO:
___________ imagem
] biet virtual
= opjeto
Nar 1 NI // ____Areél p'
_ar 1 yp=12m
. |
g
0‘059(\13 : 4
agua Nagua= 7
Pela Equacao de Gauss para o dioptro plano, temos:
n _n
p p’
Em que n’— indice de refracao absoluto do meio onde esta o
observador.
n — indice de refracao absoluto do meio onde esta o
objeto.
4
Nobj _ Nobs n,, _ Nigua 1,0 N 3
P P’ P P’ 12 P’
Resposta: A
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Modulo

Lamina de faces paralelas |

Denomina-se lamina de faces paralelas uma asso-
ciacdo de dois dioptros planos cujas superficies diéptri-
cas sao paralelas.

) O caso mais comum ¢ aquele em que n, > n; = N,.
E, por exemplo, uma lamina de vidro imersa no ar.

meio 1 N
meio 2 ny
meio 3 N3

Trajeto de um raio
de luz ao atravessar a lamina

Na figura a seguir, representamos o trajeto de um
raio de luz monocromatica que atravessa a lamina, no ca-
SO I’]2 > n1 = I’]3.

0 Observe a figura abaixo.

Feixe de luz incidindo numa lamina de vidro.
Observe os fenémenos de reflexao e refragao.

Palavras-chave:

¢ Dupla refrag¢do ® Desvio lateral

Note, nesse caso (n; = ny), que i' = i. Isso significa
que:

Os raios incidente (R) e emergente (R') sao paralelos,
quando a lamina esta envolta por um mesmo meio
homogéneo e transparente.

Nessa situacao, o raio de luz que atravessa a ldamina
nao sofre desvio angular, mas sofre desvio lateral d.
Observe o esquema completo:

Copie o perfil da lamina, os feixes de luz e indique os agulos de
incidéncia, reflexdo e refragdo que forem necessérios, na primeira e na
segunda faces da lamina.

Resolucao

77
Espelho




‘} Exercicios Propostos

o (UFMG) - Um feixe de luz, vindo do ar, incide sobre um I
aquério de vidro com agua. |
Sabe-se que a velocidade da luz € menor na dgua e no vidro 8 |

Y
que no ar. Ar I I
Com base nessas informacoes, assinale a alternativa em que A: :C
melhor se representa a trajetéria do feixe de luz, entrando e 5 \ B
saindo do aquério. Vidro . | !
I
a) b) c) d) '
\ \ \ \ ye 3
ra
I
\ \ \ \ !
RESOLUCAO: Pode-se afirmar que os angulos e, B e vy definidos na figura
sdo, pela ordem, iguais a:
a) e, 6, e6 b) e, 6,e6, )6, 6 eb
d 6,6 eo, e) 0,0 e0
RESOLUCAO:
|
I
ei : Gi
Ar
Al
I
Vidro e
Na figura acima, esta representada a trajetéria da luz ao atraves- Ar
sar a lamina de agua de faces paralelas, envolvida pelo ar.
Deve-se notar que a agua é mais refringente que o ar, ja que, na
agua, a luz propaga-se com velocidade menor que no ar.
Deve-se observar também que, ao refratar-se obliquamente do ar o = 0; (o raio emergente é paralelo ao raio incidente)
para a agua, o raio luminoso aproxima-se da normal, ocorrendo o B=6 y=6
contrario na emergéncia da agua para o ar. r '
Resposta: A

E importante destacar que, num caso como este, o raio emer-
gente é paralelo ao raio incidente.
Resposta: A

e (FUVEST-MODELO ENEM) - Um feixe de luz monocro-
mética incide sobre laminas paralelas de diamante e vidro, como
representado na figura. Sendo os indices de refracao absolutos
de 2,42 para o diamante e 1,52 para o vidro, qual das linhas da
figura melhor representa a trajetdria do feixe luminoso?

\<diamante vidro ar

9 (UFRGS) - Na figura a seguir, um feixe de luz monocromé- d \\

; . . . )

tica I, proveniente do ar, incide sobre uma placa de vidro de \\
) \

a)

faces planas e paralelas, sofrendo reflexdes e refragbes em
ambas as faces da placa. Na figura, 8; representa o angulo
formado pela direcdo do feixe incidente com a normal a
superficie no ponto A, e @, representa o angulo formado pela
direcédo da parte refratada desse feixe com a normal no mesmo
ponto A.




RESOLUCAO:

0 (VUNESP) - Observe a tabela:
ar |diamante

Ao passar do ar para o diamante, o raio Substancia Massa indice d fracs
aproxima-se da normal. liquida especifica enmI:ZIa(:é:)ear:%aro
B Nar < Ngiamante (ordem alfabética) (g/cm?3)
""""" T 4gua 1,00 1,33
dissulfeto de carbono | 1,26 1,63

Volumes iguais desses dois liquidos foram
colocados cuidadosamente em um reci-
piente cilindrico de grande didmetro, man-
tido em repouso sobre uma superficie hori-
zontal, formando-se duas camadas distin-
tas, | e Il, de mesma altura, conforme
figura.

diamante| vidro
Na passagem do diamante para o vidro,

o raio afasta-se da normal.
ndiamante > nvidro

a) Qual dessas substancias forma a camada 1? Justifique sua

O vidro é mais refringente que o ar resposta.

\ (N0 > N,,) € O raio afasta-se da normal. b) Um raio de luz incide com angulo i > 0° num ponto da su-

vidro ar

perficie do liquido | e se refrata, sucessivamente, nas duas
superficies de separagao, atingindo o fundo do recipiente.
Copie a figura e esboce qualitativamente a trajetéria desse
raio, desde o ar até o fundo do recipiente.

RESOLUCAO:
a) A agua, pois é menos densa que o dissulfeto.
b) —

Resposta: B

Modulo

Palavras-chave:

Lamina de faces paralelas i S ellaeits vt

* Reflexdes e refracoes

Considere uma lamina de faces paralelas de vidro As refragdes nas duas faces podem ser equa-
imersa no ar atravessada por um raio de luz cionadas de acordo com a Lei de Snell-Descartes:
monocromatica que incide obliqguamente numa das
faces. n,seni=n,, senr

\<I Ar Desvio lateral

| N .
. vidrgl | e (espessura No triangulo ABC, temos:
- da placa)
! d
. Ar sen (i—-r =——(1)
a AC




Sendo AD a espessura e da lamina, vem:

Vidro

De (1) e (2), resulta: d

No triangulo ACD, temos:

AD
CoS I =——
A

Ar

e
cosr=—— (2)
AC

sen (i -r)
e ——————————
cos r

Trajeto da luz ao atravessar uma lamina
de vidro imersa no ar. Observe que em
cada incidéncia da luz, ha uma parcela
de luz refletida, além da corresponden-
te parcela refratada.

v V' é - -
‘/ Exercicio Resolvido

o (FUVEST) — Um raio luminoso provenien-
te do ar atinge uma lamina de vidro de faces
paralelas com 8,0cm de espessura e indice de
refracdo absoluto igual a 1,5. Este raio sofre
refracdo ao atingir a primeira superficie; refra-
cao e reflexao ao atingir a segunda superficie

(interna).

a) Trace as trajetorias dos raios: incidente,
refratados e refletidos.

b) Determine o tempo para o raio atravessar a
[dmina, sendo o seno do angulo de
incidéncia igual a 0,90.

Dado: ¢ = 3,0 . 108m/s.

Resolucao

a) Na figura, temos um tracado completo dos
raios de luz participantes do fenémeno.

b) Determinemos, inicialmente, o mdédulo da
velocidade da luz ao se propagar na lamina,
através do indice de refracdo absoluto do
vidro.

© 3,0.108

V
V=20.10%m/s

No interior da lamina, o segmento de reta
AC determina a distancia As percorrida pela
luz. Para encontrar seu valor, apliquemos a
Lei de Snell-Descartes a primeira face.

N, Sen i = Ngo - SENT

1,0.090= 15 .senr

.

senr=——= 0,60
5,0

Da Trigonometria, obtém-se:

sen?r + cos?r=1

(0,60)2 + cos?r = 1

cos?r=1-0,36 = 0,64

’ cosr = 0,80 ‘

No triangulo ABC da figura, temos:

cosr=A—_B=> 0,80=§
AC AC

AC = 10cm = 0,10m

Portanto, para a determinacdo do intervalo
de tempo (At), temos:

_As
T At

0,10

2,0.108 =
At

At=5,0.10"s

Respostas:a) ver figura
b) 5,0 . 107"%

‘) Exercicios Propostos

o Um raio de luz, propagando-se no ar, incide numa lamina de faces paralelas, feita de um material cujo indice de refracdo absoluto
vale \/§ a incidéncia na superficie da lamina se da sob um angulo de 60° com a reta normal.

Se a lamina tem espessura de 4,0cm, pede-se:

a) desenhar a trajetéria do raio de luz até a emergéncia da lamina;
b) calcular o angulo de refragdo interno a lamina;

¢) calcular o desvio lateral sofrido pelo raio de luz.

Dado: n,, =1




RESOLUCAO
a) Como o meio envolvente é o ar, vem:

1
1
\\6%
|

meio 1 (ar)

e=4,0cm

1
1
meio 1 (ar) i N
600 S
i d

b) Aplicando a Lei de Snell a primeira face, vem:

n;seni=n,senr

1,0.sen 60°=V3 .senr

V3
10. =V3 senr = senr =050 :

2

¢) Utilizando a expressao do desvio, temos:

esen(i-r)

cosr

4,0 sen (60° - 30°)

cos 30°

(em)

4,0 sen 30°

cos 30°

d = 4,0 tg 30° (cm)

40V3
LA

3

Resposta: 2,3 cm

9 (UNITAU) - Uma lamina de vidro tem 0,6 cm de espes-
sura e um indice de refracdo de 1,55. Sabendo que a
velocidade da luz no vacuo é de 3 . 105%km/s, um pulso de luz,
ao passar perpendicularmente através da lamina, demora:

a) 2,0.107 "% b) 3,0.1071% c)3,1.10 s
d) 4,2.10 s e) 3,1.10%s
RESOLUCAO:
\ 4
<]

>
<«

n {}=O,6cm
[«]

(I) Calculo da intensidade da velocidade da luz no vidro:

c

n= —
\"

3.108

1,55 =

3
V=——.108m/s
55

r

(Il) Calculo do intervalo de tempo de travessia da lamina:

3 ,6.1072
V= £ = .108 = u
T 1,55 T
Daqual: | T=3,1.10s
Resposta: C

e (UEFS-MODELO ENEM) - Uma lamina de faces paralelas,
construida de forma que uma das suas faces é espelhada inter-
namente, estd imersa no ar. Um raio luminoso, propagando-se
no ar, incide com angulo i na face ndo espelhada e é refratado.
Em seguida, o raio ¢ refletido na face espelhada e volta ao ar,
depois de ser novamente refratado.

O angulo de refracédo, no retorno do raio luminoso da lamina
para o ar, é igual a:

a iz b ¢ 3i/2 d) 2i e) 5i/2
RESOLUCAO:
N\elr /1!
E 777
Resposta: B




o (PUC-PR) - Uma superficie espelhada e plana E é reco-
berta por uma lamina de vidro V de faces paralelas. As linhas
pontilhadas séo perpendiculares as faces de V. O vidro tem
indice de refracdo absoluto igual a V3.

Um raio luminoso proveniente do ar (n = 1) propaga-se neste
sistema:

\E% ar

Prismas opticos |

1. Definicao

Denomina-se prisma Optico uma associacao de
dois dioptros planos cujas superficies didptricas ndo sao
paralelas.

As superficies dioptricas S; e S, sdo chamadas
faces do prisma.

O angulo A entre as faces do prisma €
denominado angulo de refringéncia do prisma.

A interseccdo entre as superficies diéptricas é a
aresta do prisma. Na pratica, um prisma possui uma
terceira face, oposta a aresta e denominada base do
prisma.

base

base

2. Trajeto de um raio de
luz ao atravessar um prisma

Na figura a seguir, representamos o trajeto de um
raio de luz monocromatica que atravessa um prisma;
no caso, N, > N; = Nj.

O angulo a mede:

a) 30° b) 60° c) 45° d) 15° e) 35°

RESOLUCAO:
n, sen 60° = n, .senr

1. @ =\/?senr

;
senr= —— =
2

Resposta: A

Palavras-chave:

* Refragdes diferentes ® Dispersdo

A é o desvio angular sofrido pelo raio emergente R’ em
relacéo a direcao do raio incidente R.

3. Desvio angular minimo

Por meio de experiéncias, comprova-se que o desvio
angular € minimo (A, ) quando os angulos de incidéncia
(i) e de emergéncia (i') sao iguais. Nessa condicédo, con-
cluimos que os éangulos r e r' também s&o iguais.
Portanto, quando o desvio angular é minimo, temos:

Observe na figura que, quando o desvio € minimo, o
raio interno ao prisma é perpendicular ao plano bissetor
do angulo A.




4. Prisma de
reflexao total

Os prismas de reflexao total visam
mudar a direcao de propagacao da luz
ou endireitar imagens, fazendo com

450

e Prisma de Porro, desvio de
180°, usado em bindculos.

35

gue a luz, internamente ao prisma, so-

gente que o0 meio externo e 0s an-
gulos de incidéncia interna sao
maiores que o angulo limite do diop-
tro prisma-meio externo.

r"prisma > nar

Dispersao da luz

. - . >p
fra uma ou mais reflexdes totais. B v
Exemplo v .
e Prisma de Amici, desvio de B Luz X alaranjada
90°, usado em periscopios. —f<< branca verde
< azgfl
) ani
A violeta
45°

prisma de reflexdo simples
K
o (MODELO ENEM) - A figura abaixo apresenta cinco feixes de luz
monocromatica que atravessam um prisma:

Exerc

1
Raios 2
incidentes { 3
na 12 fase | 4
5 1
Raios
2 > emergentes
na 22 fase
3
4 5
——

Raios emergentes na 32 fase

Para alguns angulos criticos, podemos observar o fenémeno de refle-

xao total.

Assinale a alternativa correta:

a) As refragoes na 12 face apresentam os maiores desvios angulares.

b) O raio 3 sofreu 0 menor desvio na 22 face.

¢) Houve apenas refracdo da luz na 22 face.

d) Os raios 4 e 5 sofreram reflexéo total na 22 face.

e) Feixes de luz branca incidentes na 12 face apresentar-se-iam com
cor branca ao emergir na 22 face.

Resolucao

a) FALSA.

A incidéncia na 1% face é quase
normal e os desvios sdo pequenos.

apbwON =

Nos dois casos, 0s prismas sao
constituidos por material mais refrin-

prisma de dupla reflexao

A componente que sofre maior
desvio é a violeta (maior indice de
refracdo no prisma) e a que sofre
menor desvio € a vermelha (menor

indice de refracdo no prisma).

b) FALSA.

O raio 3 sofreu 0 maior desvio
na 22 face.

c) FALSA. A refracdo ocorre nas 3 faces, pois em todas elas a luz
varia, pelo menos, o moédulo de sua velocidade nas mudancas de
meio de propagacéao.

d) VERDADEIRA.

4 reflexdo total
5

e) FALSA. Ocorreria a disperséao da luz.

Espectro da luz branca

Feixe de luz branca ¢

Alaranjado
Amarelo
Verde




K
o (MACKENZIE-MODELO ENEM) - Um raio luminoso atra-
vessa um prisma de indice de refragao absoluto maior que o do

meio que o envolve. Assinale a alternativa que mostra o
caminho correto deste raio luminoso.

A
X A

Resposta: B

c)

e Um bloco de vidro foi construido em forma de prisma
triangular, conforme indica a figura em corte. Um raio de luz
atravessa o prisma, conforme indica o esquema.

Sao dados:

n, — indice de refracao absoluto do meio 1;
n, — indice de refracao absoluto do meio 2;
ns — indice de refragdo absoluto do meio 3.
Pede-se ordenar os valores de n;, n, e ns.

RESOLUGAO:

(12 face) 8, >0, = n,<n; ou n;>n,

Ao passar do meio 2 para o meio 3, o raio de luz afasta-se da
normal: n, > n,.

Assim:n; <n,<n; ou n;>n,>n,

e Cite os fenébmenos que ocorrem com um raio de luz mo-
nocromatica ao atravessar os prismas nas situacoes a seguir:

)

Exercicios Propostos

(1

Y
ol
AN

Y

1) Desvio angular minimo Il) Reflexao total

e (MODELO ENEM) - Assinale a alternativa em que esta
representada uma trajetoéria possivel para um raio de luz que
incide sobre um prisma de vidro mergulhado no ar.

a) b) c)
r 3
—>— pll N,
> LV
r 3
ol ol ol
d) e) \O/
—L —L»
ol ol
RESOLUCAO:

1. Na 12 face, ocorre refracao sem desvio, pois a incidéncia é
normal.

2. Na 22 face, se houver refracao, a luz deve afastar-se da normal,
pois a luz passa de um meio mais refringente para um meio
menos refringente.

3. Se houver reflexao total na 22 face, nao havera a passagem da
luz do vidro para o ar.

Resposta: D

e (U.EVICOSA) - Ao incidir um feixe de luz branca sobre um
prisma, observamos a dispersdo da luz no feixe emergente,
sendo que a cor violeta sofre o maior desvio e a vermelha, o
menor.

vermelha

violeta

Analisar as seguintes afirmativas:

|. O indice de refracao absoluto do vidro é maior para a luz vio-
leta.

[I. O indice de refragdo absoluto do vidro é maior para a luz ver-
melha.




I1l. O modulo da velocidade da luz violeta dentro do vidro é maior
que o da luz vermelha.

IV. O médulo da velocidade da luz vermelha dentro do vidro é
maior que o da violeta.

V. As velocidades das luzes vermelha e violeta tém modulos
iguais dentro do vidro.

S&o verdadeiras:

a) llelV b) leV clelll dlelv e)llell

Resposta: D

Modulo . . . Palavras-chave:
Pl‘lsmas optlcos “ * Angulo de refringéncia s (A =1 +17)

e Desvio angulare (A=i+1" —A)

Na figura a seguir, representamos  29) Lei de Snell (22 face): A=2r
o trajeto de um raio de luz monocro- . ) -
maética que atravessa um prisma; no o S 7 S g o ) U P
=421 -
€aso, N, > N, = N,. o . A
27 T8 39) No triangulo II'B, o angulo exter- "
no A € a soma dos angulos inter- pois, temos, i=i'er=r'
nos nao adjacentes:
prp— @) Reflexao total
=r+r
4°) No triangulo II'C, o angulo exter-
no A é o desvio angular. 2
A==+ —r)
— . oo | TI .
A=i+i"=(r+7r1) —> AT
A=zi+i'-A (4) LA
4
Férmulas do prisma Desvio n, 1.2

19) Lei de Snell (12 face): angular minimo oA

o Ny
fg.seni=n,.senr (1) Nestas condicoes, resulta:
N oK ] o
Exercicios Resolvidos
o (FATEC) — Um prisma tem angulo refringente (abertura) A, 9 (MODELO ENEM) - A figura abaixo representa a disperséao da luz

indice de refracdo relativo n e é atravessado por um pincel de luz, branca num prisma optico.
conforme o esquema abaixo.

Espectro da luz branca

Feixe de luz branca ¢

Alaranjado
Amarelo

Assinalar a proposicao incorreta:

o sen i sen i,
a) Quando i; = i,, temos r; =T, b) =
senry senr,
e r+r=A d) S=iy+ip—A _ A
i1 iz Na tabela, temos algumas cores com as respectivas frequéncias rela-
e) r_ = r_ cionadas com o indice de refracdo absoluto para dois tipos diferentes
1 2 de vidro.
Resposta: E

FiSICA 117




Frequéncia Cor da Vidro Vidro
(10"4Hz) Luz Crown: n Flint: n
7,692 Violeta 1,536 1,660
6,172 Azul 1,624 1,639
5,093 Amarela 1,517 1,627
4,571 Vermelha 1,514 1,622

Analise as proposicoes que se seguem.
I) A cor violeta sofre o maior desvio angular.
I} As cores de maior frequéncia sofrem os menores desvios.

K
0 (FAZU) — Um prisma de vidro tem angulo de abertura A = 75°
e indice de refracdo absoluto n = V' 2 . O prisma encontra-se

imerso no ar. Tem-se a trajetéria de um raio de luz monocromatica
que incide em uma das faces do prisma sob angulo de 45°.

Podemos afirmar que o desvio sofrido pelo raio de luz ao
atravessar o prisma é de:
a) 30° b) 60° c) 75° d) 90° e) 45°

RESOLUCAO:

1) Aplicando a Lei de Snell na 12 face, temos:
n,seni=nsenr

1.sen45°=\2.senr

1
senr= — = r=30°

2) Da expressao do angulo de refringéncia (A), vem:
A=r+r 75° =30° + r’ r' = 45°

3) Aplicando a Lei de Snell na 2.2 face, temos:
nsentr’ =n_ seni’

V2

V2 .sen45°=1.sen¥ T V2 =sen¥

seni'=1 = i’ =90° (emergéncia rasante)

4) O desvio angular (A) é dado por:
A=zi+i' -A A = 45° + 90° - 75°

Resposta: B

[I) O indice de refracdo absoluto (n) é crescente do vermelho para o
violeta.

IV) A luz anil tem indice de refragao absoluto (n) entre 1,639 e 1,660
para o vidro flint.

V) A luz verde apresenta frequéncia entre 5,093 .
6,172 . 10"#Hz, apenas para o vidro crown.

Séo corretas

1014Hz e

a) |1 1lelV. b) I, Il elll c) I, e IV.
d eV e) Il IVeV.
Resposta: A

Exercicios Propostos

@ Sobre um prisma de vidro (n, = V2 ) imerso no ar, fazemos
um raio de luz monocromatica incidir com angulo de incidéncia
variavel.

Sabe-se que o angulo de incidéncia (i) é igual a 45° e o desvio
sofrido pelo raio de luz € o minimo possivel.

a) Qual o angulo de emergénciai'?
b) Qual o valor de desvio minimo?

RESOLUCAO:
a) Sendo o desvio minimo, devemos ter: i’ =i =

b) O desvio é dado por: | A=i+i -A

Como:i=i"=45° e A=60°, vem: A =45° + 45°-60°

Respostas:a) 45°  b) 30°

e (FUVEST) — Um pincel de luz branca incide perpen-
dicularmente em uma das faces menores de um prisma, cuja
seccgao principal é um tridngulo retangulo e isésceles.

O prisma estd imerso no ar e é constituido de um material
transparente, que apresenta, para as sete radiacbes mono-
croméaticas caracterizadas por sua cor, o indice de refracdo
absoluto n, indicado na tabela a seguir.

violeta ... 1,48
anil .o 1,46
AzUl 1,44
VEIAE ..o 1,42
amarelo ... 1,40
alaranjado ... 1,39
vermelho ... 1,38




Valores numéricos de alguns senos:

1 2 V3
sen 30° = —; sen 45° = —— ; sen 60° = ——
2 2 2
luz 45°
branca
anteparo
*] 459

Observa-se que nem todas as radiacoes atingem um anteparo
destinado a receber o espectro.
Quais as cores recebidas no anteparo? Justifiqgue sua resposta.

RESOLUCAO:

Sofrerao reflexao total e nao atingirao o anteparo as radiacées pa-
ra as quais o angulo de incidéncia, que vale 45°, superar o angulo
limite do dioptro prisma-ar.

Assim: 45°> L = sen 45°>senlL

V2 1 noVZ

>
2 n

Como V2 = 1,41, teremos n > \/E de acordo com a tabela dada,
para as radiacoes violeta, anil, azul e verde; tais cores sofrerao
reflexao total e nao atingirao o anteparo. As demais cores (ama-
relo, alaranjado e vermelho) atravessam o prisma e sao detec-
tadas no anteparo.

Resposta: vermelho, alaranjado e amarelo.

Modulo

Lentes esféricas

L] - ~
1. Definicao
Denomina-se lente esférica uma associacdo de dois
dioptros esféricos ou um dioptro esférico e outro plano.
Em geral, ny = n;.
Os elementos geomé-

tricos importantes de
uma lente esférica sao:

O, e O, :centros de
curvatura.

R, e R, : raios de cur-
vatura.

e: espessura da lente.

3 Nyl N2 | Ny

0 (UNESP-MODELO ENEM) - A figura representa o gréafico
do desvio (8) sofrido por um raio de luz monocroméatica que
atravessa um prisma de vidro imerso no ar, de angulo de
refringéncia A = 50°, em fungéo do angulo de incidéncia 6.

A 8(0)
[
|
|
\
)4
8 A
% |
30F-[---1-t-F -] ]
0, (angulo de
91 '92 > incidéncia)

E dada a relacdo & = 0, + 6, — A, em que 0, e 0, sao,
respectivamente, os angulos de incidéncia e de emergéncia do
raio de luz ao atravessar o prisma (pelo principio da
reversibilidade dos raios de luz, € indiferente qual desses
angulos é de incidéncia ou de emergéncia, por isso ha no
grafico dois angulos de incidéncia para 0 mesmo desvio 9).
Determine os angulos de incidéncia (0,) e de emergéncia (0,)
do prisma na situagéo de desvio minimo, em que J,,, = 30°.

RESOLUCAO:
Para o desvio minimo, os angulos de incidéncia 6, e de emer-
géncia 0, séo iguais.

0=0,+6,-A
Onin=20,-A
30° = 20, - 50°
26, = 80°

0, = 40°

0, = 40°

Resposta: 0, = 0, = 40°

Palavras-chave:

* Geometria * Comportamento Optico

O eixo definido pelos centros de curvatura O, e O,
constitui o eixo principal da lente.




2. Nomenclatura e tipos

Nomearemos as faces voltadas para o meio exterior
assinalando em primeiro lugar a face de maior raio de
curvatura.

Assim, temos 0s seguintes tipos de lentes:

biconvexa plano-convexa cbncavo-convexa
////’,— \\\\
/" 7
/ 7
! I
! \
! \
\\ \
\ \\
\ N~
\\\ g
bicbncava plano-céncava convexo-concava

As trés primeiras lentes sao denominadas lentes
de bordos finos e as trés ultimas, lentes de bordos
espessos.

3. Comportamento
optico das lentes

Quando um feixe de luz cilindrico incide em uma
lente esférica, ele pode ter dois comportamentos 6pti-
cos distintos:

e O feixe emergente é do tipo conico convergente.
A lente, neste caso, € denominada convergente.

e O feixe emergente é do tipo conico divergente. A
lente é divergente.

Sendo n, o indice de refracao absoluto do material
com que a lente € feita e n, o indice de refracéo absoluto
do meio onde a lente esta imersa, temos 0s casos
resumidos na tabela:

Lentes de
bordos finos

Lentes de
bordos espessos

Ny > N4

convergentes

divergentes

Ny < N

divergentes

convergentes

O caso mais comum € n, > n,: lentes de vidro e

imersas no ar, representadas abaixo:

-

Raios de luz incidindo numa lente Raios de luz incidindo numa lente
bicbncava (bordos grossos).

biconvexa (bordos finos).

4. Lente delgada

Se a espessura da lente for desprezivel quando com-
parada com os raios de curvatura R, e R,, ela sera cha-
mada lente delgada. Na figura a seguir, representamos
as lentes delgadas convergentes e divergentes.

A

eixo principal eixo principal

lente delgada convergente lente delgada divergente

A interseccao do eixo principal com a lente delgada
¢ um ponto O denominado centro optico da lente
delgada.

Além do centro o6ptico O, sdo importantes os
seguintes pontos:

F : foco principal objeto.

F':foco principal imagem.

A distancia de F a O é igual a distanciade F'a O e é
chamada distancia focal f.

A : ponto antiprincipal objeto.

A': ponto antiprincipal imagem.

A distancia de A a O é igual a distdnciade A'aO e é
igual a 2f.

A
—» luz
A F o F A
] ]
|

L e
| ' 1 |
| » |
‘ 2f 2f :

v

A\

—» luz

A F o F A
T T T T
| I | I
| | |
e
| [ 1 |
l »la »!
‘ f f :

A

Observagao: Sempre que necessario, considerare-
mos obedecidas as condicdes de nitidez de Gauss.

5. Raios notaveis

a) Todo raio de luz que incide numa lente paralela-
mente ao eixo principal emerge numa direcao que passa
pelo foco principal F'.

_’_

A F

_’_
v
F’' tem natureza real nas lentes convergentes.




O
-
>

N

F' tem natureza virtual nas lentes divergentes.

b) Todo raio de luz que incide na lente numa direcao
que passa pelo foco principal objeto F emerge parale-

lamente ao eixo principal.

F tem natureza virtual nas le

K

ntes divergentes.

c) Todo raio de luz que incide, passando pelo centro
optico O, atravessa a lente sem se desviar.

F

A A FN\Jlo F A

d) Todo raio de luz que incide na lente numa direcéo
que passa por A emerge numa direcao que passa por A'.

e) Todo raio de luz que incide obliqguamente ao eixo
principal emerge numa direcdo que passa pelo foco

secundario (F').

Exercicio Resolvido

]
I
I
*
/’lo |
i I
]
I plano focal

o (MODELO ENEM) — A figura a seguir representa uma lente atravessada por um feixe de raios luminosos.

LIS
<%
=

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO

FIS2M202

No Portal Objetivo

a) A lente é convergente.
b) A lente é biconvexa.

Resposta: E

c) A lente tem bordas finas.
d) A lente é indicada para concentrar radiacao solar.
e) O foco imagem principal dessa lente é virtual.

Assinale a alternativa correta, referente a ilustragdo apresentada.

(www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite




K
o Dé a nomeclatura das lentes abaixo.

RESOLUCAO:
Bicéncava Plano-concava Convexo-concava
menisco divergente
Biconvexa Plano-convexa Concavo-convexa ou

menisco convergente

9 A figura a seguir representa uma lente atravessada por um
feixe de raios luminosos:

Com base na ilustracéo, assinale a alternativa correta:

a) A lente tem bordas grossas.

b) O indice de refragao absoluto do material que constitui a len-
te € menor que o indice de refracdo absoluto do meio que a
envolve.

c) Os raios emergentes concentram-se no centro optico da
lente.

d) A lente é divergente.

e) A lente é biconvexa.

Resposta: E

Exercicios Propostos

e (MODELO ENEM) - Note como a lente converge os raios

solares para um ponto determinado sobre o papel:
i

A disténcia entre o ponto de concentracédo da luz e a lente é Util

para determinarmos, diretamente,

a) os raios de curvatura das faces da lente.

b) o indice de refracdo absoluto do material que constitui a
lente.

c) arazao entre a espessura das bordas e da regiéo central da
lente.

d) a temperatura de aquecimento do papel.

e) a distancia focal da lente.

Resposta: E

0 As figuras a seguir representam o possivel trajeto de um
raio de luz propagando-se através de lentes delgadas:

I) | ”)A
_>_
FA
A F l

A F |o \ 0 F A
v
D) vy Y
—p
0 F A /
A F AF [0F A

A

A e A’ sdo pontos antiprincipais € F e F' sdo focos principais:
Estao corretas:

a) apenas |, Il e Il b) apenas IV c) apenas lll
d) apenas |, lllelV ) I, I, IllelV
Resposta: E




e (PUC-SP) - As figuras abaixo sdo fotografias de feixes de
luz paralelos que incidem e atravessam duas lentes esféricas
imersas no ar. Considere que as lentes séo feitas de um material
cujo indice de refracdo absoluto ¢ maior do que o indice de
refracdo do ar.

Figura A

Figura B

Sobre essa situagado fazem-se as seguintes afirmacoes:

I. A lente da figura A comporta-se como lente convergente e
a lente da figura B comporta-se como lente divergente.

II. O comportamento éptico da lente da figura A ndo mudaria
se ela fosse imersa em um liquido de indice de refracdo
absoluto maior que o indice de refragdo absoluto do material
que constitui a lente.

Modulo

Construcoes de imagens

Lentes esféricas -

IIl. Lentes com propriedades dépticas iguais as da lente da figura
B podem ser utilizadas por pessoas portadoras de miopia.

IV. Para queimar uma folha de papel, concentrando a luz solar
com apenas uma lente, uma pessoa poderia utilizar a lente
B.

Das afirmacoes, estdo corretas apenas

a) lell b) llelll. c) lelll.
d IlelV. e I, llelv
RESOLUCAO:

I. CORRETA. A lente da figura A concentra os feixes luminosos
em um mesmo ponto, o que caracteriza o comportamento
convergente. A lente da figura B, entretanto, espalha os feixes
luminosos que eram paralelos antes da incidéncia. Isso
caracteriza o comportamento divergente.

Il. ERRADA. Se a lente da figura A for imersa num liquido mais re-
fringente que ela, seu comportamento inverte-se, tornando-se
divergente.

Ill. CORRETA. A correcao da miopia é feita com lentes divergen-
tes, como é o caso da lente da figura B.

IV. ERRADA. A lente que permite queimar uma folha de papel
concentrando a luz solar deve ter comportamento
convergente, como é o caso da lente da figura A, supondo que
esta sendo usada no ar.

Resposta: C

Palavras-chave:

e Muitas imagens
e Aplicagdes variadas

1. Construcao grafica da imagem de um pequeno objeto frontal

Lente convergente

Objeto antes de A

A 4

Imagem: real, invertida e menor do que o objeto
(maquina fotografica).

Objeto em A

A

\ 4

E A

A F (0]

v

Imagem: real, invertida e do mesmo tamanho do objeto.

Objeto entre Ae F

Imagem: real, invertida e maior do que o objeto (projetor

de slides).



Objeto em F Lente divergente

Imagem: impropria.

Objeto entre Fe O

Imagem: virtual, direita e menor do que o objeto.

Observacgoes

a) Nos sistemas oOpticos refratores, quando objeto e
imagem sdo de mesma natureza, estdo posicio-

A nados em diferentes semiespacos definidos pelo
A sistema.
b) Nos sistemas 6pticos refratores, quando objeto e
imagem sao de natureza diferente, estao posicio-
Imagem: virtual, direita e maior do que o objeto nados no mesmo semiespaco definido pelo sis-
(lupa ou lente de aumento). tema.

% y ® (]
‘/ Exercicios Resolvidos

minam a imagem |, virtual, direita e ampliada, Resolucao
gue se observa para o objeto real O neste caso.  Para que a imagem do objeto real conjugada
pelos elementos O&pticos referidos seja

@ (VUNESP-FMJ-MODELO ENEM) - A fi-
gura mostra uma gota de agua sobre uma

folha, permitindo ver detalhes ampliados \ o . B} .
‘s del ) 5l VN direita e reduzida, é necesséario que o
através dela, sem inverté-los. N o _ )
N ~o elemento 6ptico seja uma lente divergente
| . \ ou um espelho convexo.
F F () Lente divergente:
\ \ 4
Lente - ) 7
convergente Observador f -~ g
A
Resposta: D F E
Foto: Rennato T g i
{Foto: Rennato Testa) e (VUNESP) — Um objeto luminoso encon-
Na situacao descrita, a gota funciona como tra-se diante de um elemento 6ptico, que pode A
a) uma lente divergente, com o objeto coloca- ~ Ser uma lente esférica ou um espelho plano ou
do no seu plano focal. esférico. Um estudante observa que a imagem  (ll) Espelho convexo:
b) uma lente divergente, com o objeto coloca-  do objeto, formada por esse elemento, € direita
do entre seu plano focal e a prépria lente. e reduzida em relacao ao seu tamanho natural.
C) uma lente Convergente’ com o objeto Ele conclui corretamente que O elemento
colocado além de seu plano focal. pode ser N
. A N
d) uma lente convergente, com o objeto entre @ uma lente convergente ou um espelho con- ﬁ )B\
AR oNL-T N .
seu plano focal e a prépria lente. Cavo. - % E ¢
e) uma lente convergente com o objeto b} uma lente convergente ou um espelho con- 3
colocado no seu plano focal. VEXO.
Resolugio c) um espelho plano.

A gota_d'égua se comporta como uma |upa_ A d) uma lente diVergente ou um espelho convexo.
figura a seguir mostra os raios de luz que deter- ~ €) uma lente divergente ou um espelho concavo.  Resposta: D




‘) Exercicio Proposto

0 Complete o quadro abaixo.

- CARACTERISTICAS
LENTE CONVERGENTE NSTRUCAO DA IMAGEM
0 e SIS aA e DA IMAGEM B’C’
C R A
— >
]
as = Fl. B Real
Objeto antes de A - B LA F L Of ™ ) A! Invertida
} <5 Menor
h 4 = magquina fotografica
A cémara fotografica que conjuga a imagem sobre o filme e o cristalino dos
olhos que conjuga a imagem sobre a retina, séo aplicacdes desse caso.
] A
e Real
. Fl A=B _
Objeto sobre A g 3 0 :nvertlda
gual
v (03 fotocopiadora (xerox)
CI [ [ A
A
e .
N F' A B'
AB | F 0) Real
Objeto entre Ae F . Invertida
N Maior
\ 4 C
sala de cinema
O projetor de slides e o projetor de cinema sdo aplicacoes de lentes usadas
dessa maneira para projetar imagens sobre um anteparo (tela).
C A
Objeto sobre F A FLE O A Improépria
v
) B . _ holofote
As lentes dos farois e dos holofotes sdo aplicacdes deste caso.
C’P “
N
SRR
\ C N
— Virtual
Objeto entre Fe O \ e Direita
Maior
A | B | F|B |O F' A
lupa
v p
A lupa, o microscépio, o binéculo e o telescépio sao aplicacdes deste caso.
= CARACTERISTICAS
LENTE DIVERGENTE CONSTRUCAO DA IMAGEM
¢ DA IMAGEM B'C’
Numa lente divergente, C 4
ualquer que seja a -~ 4
q _Q_ que  se ~{c- Virtual
posicdo do objeto em Y - L
lacéo a lente, as carac- 3 [ A PR A Direita
re z;’\ga.o a lente, . B AL Hf,O — 1 Menor
teristicas da imagem .
S~ = . . 6culos
B'C’ sdo sempre iguais. Lentes corretivas para a miopia




Modulo

Lentes esféricas -

Equacao de Gauss

Equacao de Gauss

Palavras-chave:

¢ Focos reais ¢ virtuais
11,1
1

. + —
£t p p

Sejam p e p' as abscissas do objeto e da imagem, respectivamente. A Equacao de Gauss relaciona p, p' e f.

De acordo com o sistema de eixos adotado, temos

1 1 1
— a5 a seguinte convencao de sinais:
f p p
A
p >0 objeto real
o p <0 objeto virtual
- . 0 (oNgem) . p'>0 l.magem re.al
p @ i : F o @ p'<0 imagem virtual
i f i f >0 lente convergente
i f <0 lente divergente
> .
! p v p

K
o (VUNESP) - Sobre o eixo de uma lente
convergente, de distancia focal 6,0 cm, encon-
tra-se um objeto, afastado 30 cm da lente.

Nessas condicoes, a distancia da imagem a
lente sera:

a) 3,5cm b) 4,5 cm c) 5,5cm
d) 6,5cm e) 7,5¢cm
Resolucao
1 1 1 1 1 1
_— = — 4+ — = - = — 4+ ___
f p p' 6 30 p’
1 1 1 5-1 1
_— - = = =
6 30 p' 30 p'
4 1
e
30 p’
Resposta: E

K

Exercicios Resolvidos

9 (UNESP) - O Landsat 7 é um satélite de
sensoriamento remoto que orbita a 700 km da
superficie da Terra. Suponha que a menor area
da superficie que pode ser fotografada por
esse satélite € de 30 m x 30 m, correspon-
dente a um pixel, elemento unitario da imagem
conjugada no sensor Optico da sua camara
fotografica. A lente dessa camara tem distancia
focal f = 5,0 cm. Supondo que os pixels sejam
quadrados, qual o comprimento dos lados de
cada quadrado?

Resolucao:

O objeto a ser fotografado comporta-se como
objeto improprio (situado no “infinito”) em rela-
cao ao equipamento O6ptico existente no
satélite. Isso significa que a imagem de um
objeto no solo terrestre se forma no plano focal
da lente, como estd representado, fora de
escala, no esquema a seguir.

Exercicios Propostos

Objeto
no solo

30m
I/Jc
-4
Os triangulos destacados sado semelhantes,
logo:
L 3000 cm

50cm  7.0.10%cm

L=21.10%cm

Resposta: os pixels tém lado de compri-
mento aproximadamente igual a
2,1.10% cm.

Plano
focal Lente

700 km

0 (UNESP) — Um modelo simples para o olho consiste em uma lente (para simular o cristalino) e um anteparo (simulando a retina).

Montando um sistema desse tipo no laboratério, foi observado que, de um objeto luminoso de 4,0 cm de altura, colocado 60 cm a

frente da lente, projetou-se uma imagem nitida, invertida e de 2,0 cm de altura num anteparo situado 30cm atras da lente.

a) Desenhe um esquema da montagem experimental descrita, indicando os principais raios de luz que permitem associar o ponto
mais alto do objeto com sua respectiva imagem.

b) Determine a distancia focal da lente usada nesse experimento.




RESOLUCAO:
a) A

eixo
A F O F A' principal
1 i
! !
1 \ 4 :
I
! 80cm L 300m4
b) Pela Equacao de Gauss:
1 1 1 1 1 1
— = — t+t —/— = —— S —- t —
f ] P’ f 60 30
1 1+2
P 60 f=20cm
Distancia focal igual a 20cm.
Respostas: a) ver figura b) 20cm

9 A imagem virtual de um objeto real, colocado a 30cm de
uma lente, é formada do mesmo lado em que se acha o objeto
e a 10cm da lente. Calcular a distancia focal e dizer de que tipo
de lente se trata.

RESOLUCAO:
1 1 1 1 1

—_r — t — = — = — - — = f=-15cm
f p p’ f 30 1

Sendo f < 0, concluimos que a lente é divergente.

e Um objeto luminoso esta colocado diante de uma lente
convergente de distancia focal 8,0cm. Estando o objeto a 12cm
da lente, qual a posicédo da respectiva imagem?

RESOLUCAO:

1 1 1 1 1 1
R Rt ot R e
p’ f P p’ 8,0 12

e (CESGRANRIO) — Um objeto real é colocado perpendicu-
larmente ao eixo principal de uma lente convergente de dis-
tancia focal f. Se o objeto estd a uma distancia 3f da lente, a
distancia entre o objeto e a imagem conjugada por essa lente é:
a) /2 b) 3f/2 c) 5f/2 d) 7f/2 e) 9f/2

RESOLUCAO:

1 1 1 1 1 1
—_ — e — = — = —  —
f p p’ f 3f p’
1 1 1 3-1 1
— — D — =D = —

f 3f p’ 3f p’

2 1 , 3f

—_— — = = ——

3f p’ P 2
d=p+p’

3f 6f + 3f 9f
d=3f+ — = = =—
2

Resposta: E

6 (CEFET-PR-MODELO ENEM) - Uma equipe de alunos
obtém imagens reais da chama de uma vela. Coletando os
dados sobre a distancia x da vela a lente e a distancia y da lente
ao anteparo, obtiveram o diagrama representado a seguir.

A (m-1\4
L)

N wWwhrO

———— :i(m‘1)
12345 y

A partir dele, podemos afirmar que a distancia focal da lente
usada vale, em m:

a) 5,0 b) 2,5 c) 1,0 d) 0,20 e) 0,10
RESOLUCAO:
L 1 1
Do gréfico, temos: — =4e — =1
X y
1 1 1 1 1
—_— = 4+ — = — =44+1=5m"= |[fz— m =0,20m
f X y f 5

Resposta: D

FiSICA




Modulo

Palavras-chave:

Lentes esféricas - Aumento * Inversdo « Reducdo

_ i_p_ f
* Ampliagdo e o= F = ?p
Aumento “near transversal Desenhando o objeto sempre para cima, o serd posi-

. . . L . B tivo. Se a imagem resultar para cima, temos i > 0: imagem
Sejam i e 0 as medidas algébricas das dimensoes

lineares da imagem e do objeto, respectivamente, com direita. Se a imagem resultar para baixo, temos i < 0: ima-
orientacao positiva para cima. gem invertida.
A exemplo dos espelhos esféricos, valem as férmu-
O aumento linear transversal é, por defini¢do, o las:
. i i ! i f
quociente —. — o= i e _
= o p o f-p
v ” - -
‘/ Exercicio Resolvido
0 (FUVEST) - A distancia entre um objeto e esolu¢ao mas: p+p' =80cm -
uma tela é de 80cm. O objeto & iluminado e, lente p+3p=80cm = | P= 60(:m
por meio de uma lente delgada posicionada luz—s- B ; p_=560%¢m
adeqguadamente entre o objeto e a tela, uma objeto real Da equagéo dos pontos conjugados de Gauss,
imagem do objeto, nitida e ampliada 3 vezes, & LEmeE:
obtida sobre a tela. Para que isto seja possivel, d 1 1 1
a lente deve ser i: B : R 2 — = o 2 >
a) convergente, com distancia focal de 15cm, 0 P P N
colocada a 20cm do objeto. i 80 cm ima'g';em real s - ey + ay
' f 20 60

b) convergente, com distancia focal de 20cm,
colocada a 20cm do objeto. Do enunciado, vem: 1 341

c) convergente, com distancia focal de 15cm, sl IUmiaes = esEin el s A 60 =

colocada a 60cm do objeto. projetada = 'magem real . . )
Como objeto e imagem séo reais, a imagem

deve ser invertida em relagao ao objeto (A < 0).
Assim:

d) divergente, com distancia focal de 15cm,
colocada a 60cm do objeto.

Conclusao: A lente é convergente (f > 0) de
distancia focal 15cm e o objeto estd posicio-
e) divergente, com distancia focal de 20cm, nado a 20cm da lente.

- _—F o
colocada a 20cm do objeto. A= ) = 3=— = p'=3p

p Resposta: A

v y o
‘/ Exercicios Propostos
o (UDESC) - Um objeto de 2,0cm de altura é colocado a () LI L' = ﬁ =- ﬂ
certa distancia de uma lente convergente. Sabendo que a ° P ! 100.0

distancia focal da lente ¢ 20,0cm e que a imagem se forma a 7

50,0cm da lente, do mesmo lado que o objeto, pode-se afirmar Da qual:

que o tamanho da imagem é
a) 7,0cm b)0,6cm c¢)60,0cm  d)0,07cm e)30,0cm Resposta: A

RESOLUCAO:
(I) Equacao de Gauss:

1 542 100,0
—_— = = p=

(em)




9 (UNESP) - Uma lente divergente tem uma distancia focal
de —20cm. Um objeto de 2cm de altura é colocado frontal-
mente a 30cm da lente. Determine

a) a posicao da imagem desse objeto;

b) a altura da imagem desse objeto.

RESOLUCAO:
a) Utilizando a Equacao de Gauss, vem:
1 1 1 1 1 1
_— e t —_— =B —— = —  —
f p p’ -20 30 p’
1 -3-2 5
—_F — F -— = p’ =-12cm
p’ 60 60

Imagem virtual a 12cm do vértice da lente.

b) Utilizando a equacao do aumento linear transversal, vem:

L . i = 0,8cm
o P 2 30
Respostas:a) 12cm da lente (virtual) b) 0,8cm

€@ (VUNESP-FMJ) - Um fotégrafo utiliza uma méaquina foto-
grafica, cuja lente apresenta distancia focal de 50mm, para
fotografar um objeto que possui 1,0m de altura. Se a imagem
projetada no filme apresenta 2,5cm de altura, a distancia em
que o objeto deve estar posicionado em relagao a lente ser3,
em metros, aproximadamente igual a

a) 2,1 b) 3,5 c) 5,3 d) 7,2 e) 8,0

RESOLUCAO:
O aumento linear transversal, provocado pela lente (convergente)
da camara é dado por:

A=
o f-p

i
Logo: — = ——
o

A imagem projetada sobre o filme é invertida e, por isso, a relacao
i/o é negativa.

25 5,0
- = = -5,0 + p =200
100 50-p
p = 205cm = 2,06m =
Resposta: A

o (UFJF-MODELO ENEM) - Um boténico quer observar
detalhes em uma pequena flor. Para isso, ele necessita ampliar
cinco vezes a imagem dessa flor. Considerando-se que ele usa
uma lupa, cuja lente esférica é delgada e convergente, com
distancia focal igual a 10cm, a que distancia da lupa deve ficar
a flor para se conseguir a ampliagdo desejada?

a) 2,0 cm b)40cm ¢)60cm d)80cm e€)12cm

RESOLUCAO:
A situacao proposta esta esquematizada abaixo.

F F
E v A
1f=10cm &\
b oY
f
f-p 10-p
Resposta: D




Meodulo

Vergéncia de uma lente

1. Introducao

E sabido que quanto menor é a distancia focal de uma
lente, mais abruptamente ela converge ou diverge raios
de luz paralelos, isto &, "quanto menor sua distancia focal,
maior é seu poder de convergir ou divergir raios de luz".

AL,

\ 4

Alente L, &€ mais convergente que a lente L,, pois,
tendo menor distancia focal, converge mais abrupta-
mente os raios de luz.

Para medir o poder de uma lente em convergir raios

Palavras-chave:
V= % Vergéncia
e Justaposi¢do Veq =V, +V,

de luz, define-se uma nova grandeza, que serd denomi-
nada vergéncia ou convergéncia da lente.

Define-se vergéncia (V) de uma lente como o inverso
de sua distancia focal.

1

V:T

2. Unidade de vergéncia

Sendo a distancia focal f um comprimento, a ver-
géncia tem dimenséao do inverso do comprimento.

Sua unidade de medida é o cm™' ou o m™'.

Esta dltima unidade, m~" (inverso do metro), é a
usual na pratica, recebendo a denominacao de dioptria
e sendo representada por di.

3. Lentes justapostas

Para uma associacao de lentes delgadas justapostas, a
vergéncia da associacdo é igual & soma algébrica das
vergéncias das lentes associadas.

Por exemplo, para duas lentes justapostas, escreve-
mos:

V=V, +V,

1 _
R

1
f,

H*| -

v y - -
x/ Exercicio Resolvido

o Justapdem-se duas lentes delgadas cujas distancias focais séo +10cm e —20cm, respectivamente. Qual a distancia focal equi-

valente?

Resolucao
» Associacao de lentes

A 4

Lente
> > F, convergente
Vergéncia: V,
> Voo
fy o

R, v
:4—.
— > T Lente divergente
b Vergéncia: V,
. > /
E, ">~ V, = —
: ) i

A




A 4

A 4
\\v/
------4 T

Lente equivalente
Vergéncia: V, em que V =V, + V,
1 1 1

FoF T,

> ExeridosPropostes

o (PUC-RJ) - Nas figuras abaixo, o objeto O é colocado a
uma mesma distancia de duas lentes convergentes, L, e L,.
Um raio luminoso incide paralelamente sobre o eixo prin-
cipal das lentes.

p A p A

— —
of of " [
| a, | b |

v v

Y Y

Sabendo-se que b > a, a respeito das vergéncias V, e V,, das
lentes L, e L,, respectivamente, pode-se afirmar que:

a Vv, >V, b) V, =V, oV, <V,
d) V, =2V, e) V,=V,/2
RESOLUCAO:

b>a =>f2>f1=>L<L = | V,<V,
f f,

Resposta: C

e (MACKENZIE-SP) - Uma lente esférica delgada de
convergéncia 10 di é utilizada para obter a imagem de um
objeto de 15 cm de altura. A distancia a que o objeto deve estar
do centro 6ptico da lente para se obter uma imagem invertida
com 3 cm de altura é de
a) 60 cm b) 50 cm d) 24 cm

c) 42 cm e) 12 cm

RESOLUCAO:

f=0,10m = 10cm

1 1
Vs — =210= — =
f f

m— = — = -— = —

-10 + p =50 = p = 60cm

i
A relacaio — é negativa porque a imagem é invertida.
o

Resposta: A

A vergéncia equivalente (Veq) da associacdo pode ser deter-
minada pelo teorema das vergéncias, assim:

Veq=V1+V2
1 1 1 1 1

=% *tF = T_-70 320 M
1 2 eq

1 2-1
20 lem) = f, =20cm

€q

Resposta: 20cm

e (VUNESP) — Duas lentes delgadas, uma convergente e
outra divergente, com distancias focais respectivamente iguais
a 1,0m e - 2,0m, encontram-se justapostas. Um objeto é
colocado a 3,0m das lentes. A distancia entre a imagem e o
sistema de lentes (considerado de espessura desprezivel) vale:

a) 0,54m b) 0,6bm «c¢) 0,76m d) 1,2m e) 6,0m
RESOLUCAO:
(I) Utilizando o teorema das vergéncias, vem:
Veg=Vi+V,
1 1 1 1 1 1
S e—_—t —_— = S ——
feq f, f, foq 1,0 2,0
feq = Z,Om
(I)Pela Equacao de Gauss, temos:
1 1 1 1 1 1
—_— = — + = — = — + p’ =6,0m
feq p p’ 2,0 3,0 p’
Resposta: E

e (UFMG) - Ao associar duas lentes delgadas de dis-
tancias focais f; = 10 cm e f, = 40 cm, ambas convergentes,
vocé obtém um sistema equivalente a uma lente de
convergéncia:

a) 0,125di b) 2,0di ¢) 80di d) 12,5di e) 50di
RESOLUCAO:
1 1
f1=100m=0,10m= V1= —_ T — = V1=10di
f, 0,10
1 1
f,=40cm=040m= V,= — = — = V, =25 di
f, 0,40

Veg=Vi+V, =V, =10+25 = |V, =125 di




@ (UFSE-MODELO ENEM) - A medida da vergéncia ou con- 1 : _100 YT
Ve i = V=R i -

vergéncia de uma lente é dada em dioptrias, a qual na lingua- T 25.102
gem popular, € conhecida como “grau”. A dioptria é definida Resposta: E
como o inverso da distancia focal, medida em metros. Logo, a
vergéncia de uma lente convergente de 25 cm de distancia
focal, em dioptrias, é:

a) 0,040 b) 0,25 c) 0,40 d) 2,5 e) 4,0

RESOLUCAO:

Da definicao de vergéncia, temos: | V = lf

Para que a unidade de vergéncia seja a dioptria, a distancia focal
deve ser medida em metros, assim:

Meodulo

Palavras-chave:

Lentes esféricas -

Equacio de Halley )

e Curvatura ® Material da lente

1. Equacao de Halley ou dos “fabricantes de lentes”

A distancia focal de uma lente depende

¢ do material de que a lente ¢ feita, representado por seu indice de refragéo absoluto (n,);

* do meio externo que envolve a lente, representado por seu indice de refragéo absoluto (n,);
¢ da geometria da lente, representada pelos raios de curvatura, R, e R,.

O valor da distancia focal (f) é calculado pela Equacao de Halley ou dos "fabricantes das lentes":

1 n, 1 1
— — — — + —
f n, R, "R,
Convencéo de sinais:  face convexa: R > 0 face concava: R < 0 face plana; —— — 0
R
A\ 7y O (]
Exercicios Resolvidos
0 (ITA) — Uma vela encontra-se a uma Poden%os, agorg, jet;rmmejr;) rljlo” da face 1 1 1
distancia de 30cm de uma lente plano-convexa curva Fy por melo da tquagao de Halley. C=_=n-1 R R
1 2

que projeta uma imagem nitida de sua chama l: (n.‘,’1 -1). (l + l)

em uma parede a 1,2m de distancia da lente. f R, R, e sabendo que o indice de refracao da glicerina

Qual é o raio de curvatura da parte curva da  €m que R, — « (face plana) e 1/R, — 0 ¢é 1,5, a lente plano-convexa obtida com a gota
lente se o indice de refracéo dela, em relagdo 1 1 B tera vergéncia C, em unidades do SI, de
ao meio externo, é 1,5? 2z = 15 -1). ( R, * O) (em)”” a) 200 di. b) 80 di. c) 50 di.
a) 60cm b) 30cm c) 24cm portanto: d) 20 di. i e) 10 di.
d) 12cm e) 10cm 1 05 . Resolucao )
Resolucio 24 = R_ (cm)™ = A lente plano-convexa em questio tem o
Do enunciado, temos: L formato representado abaixo.
p = 30cm Resposta: D Semiesfera
p'=+ 1,2m = +120cm (a imagem projetada & 5
de natureza real). e (UNESP-MODELO ENEM) - E possivel Ar
Assim: improvisar uma objetiva para a construgédo de
1. 1. 1 um microscopio simples, pingando uma gota de R

fF p * p’ glicerina dentro de um furo circular de 5,0 mm

1 1 ] y de diametro, feito com um furador de papel em L.
" 30 W 720 (cm) um pedaco de folha de plastico. Se apoiada

sobre uma lamina de vidro, a gota adquire a . C

%: 41;-01 (cm)™! = forma de uma semi-esfera. Dada a equacéo dos : 2R = 5.0mm ;:

fabricantes de lentes para lentes imersas no ar,




2R = 5,0mm =»’R=25mm=25.m4m

Aplicando-se a Equacéo de Halley fornecida no enunciado, vem:

1 1
C=mn-1 R, +R_2

K

o (MACKENZIE-SP-MODELO ENEM) - Na producdo de um
bloco de vidro flint, de indice de refracdo absoluto 1,7, ocorreu a
formacéo de uma “bolha” de ar (indice de refracdo absoluto 1,0),
com o formato de uma lente esférica biconvexa. Um feixe
luminoso monocromatico, paralelo, incide perpendicularmente a
face A do bloco, conforme a figura abaixo, e, apds passar pelo
bloco e pela bolha, emerge pela face B.

“BOLHA” DE AR
e
—_—
—_—
—_—
AR AR
BLOCO DE VIDRO

A B

A figura que melhor representa o fendmeno é:

2
N

a) )

|~
I~
NN
B

A A B

d) e)

=

A B A

"YY VY

RESOLUCAO:

Como o indice de refra-
cao da lente (1,0) € menor
que o do meio (1,7), a
lente biconvexa tera
comportamento diver-
gente. Ao sair do bloco
de vidro flint, os raios de
luz irdao passar para o ar
(indice de refracao me-
nor), afastando-se da nor-
mal.

Resposta: B

Exercicios Propostos

1 1 _

N
tende

a zero

Resposta: A

e (VUNESP-UFTM) - Uma lente delgada convexo-céncava,
de vidro flint, com indice de refracdo n = 1,6, encon-

Ar tra-se imersa no ar. Se o raio de sua superficie concava
¢ igual a 20,0cm e sua vergéncia é C = — 1,8di, o raio de
curvatura da superficie convexa tem valor, em cm, igual
a

a)-30,0 b)-20,0 c¢)-10,0 d)+20,0 e)+50,0

RESOLUCAO:

n 1 1
Equacao de Halley: C = -1 _—_ 4 —
Nheio R1 RZ

16 1 1
18=| — 1| - — + —
( 1,0 ) ( 0,20 R, )

30=-50 + —— = — =20 = | R;=050m =500cm
R

2 R2

Resposta: E

0 (Olimpiada Brasileira de Fisica) — De um livro de 30cm

de altura, uma lente convergente plano-convexa de vidro

(ny = 1,5), imersa no ar, forma uma imagem real com 10cm de

altura a uma distancia de 12 cm da lente.

a) Qual o valor, em cm, da distancia focal da lente conver-
gente?

b) Qual o valor do raio de curvatura da superficie convexa da
lente?

RESOLUCAO:
a) (I) A imagem é invertida, logo, a relacao i/o é negativa.

i p’ 10 12
—_ T m— = ——— = —— =

(IlEquacao de Gauss: 1 = 1 + l
f p p
1 1 1 1 1+3 4
—_— — o — D —= = —
f 36 12 f 36 36




b) Equacao de Halley:

Respostas: a) 9,0cm b) 4,5cm

@ (UNIFESP-MODELO ENEM) — Tendo-se em vista que as
lentes sdo, na pratica, quase sempre usadas no ar, a equagao
dos fabricantes de lentes costuma ser escrita na forma:

C=(m-1) (1— + 1—> . Nessas condicdes, pode-se afirmar
R, Ry

que a convergéncia de uma lente plano-convexa de indice de

refracdo n = 1,5 e cujo raio da face convexa ¢ R = 20 cm é

a) 0,50 di b) 1,0 di c) 1,5di

d) 2,0di e) 2,5 di

Modulo

Optica da visao |

1. Representacao
esquematica do olho

Cérnea

Nesta representacdo, destacamos apenas as partes
mais importantes na formacgao das imagens, indicando
sua funcgao optica.

O esquema apresentado é denominado "olho
reduzido".

a) Cristalino: ¢ uma lente convergente, do tipo
biconvexa.

RESOLUCAO

1
Para uma lente plano-convexa, a parcela ___ referente a face pla-

, R,
na é nula.

Isto posto, temos:

1
C=(n-1) (L) = C=(15-1) (—) (di) = C=0,5.5,0di
R 0,20

C=25di

Resposta: E

Palavras-chave:

e Fisiologia ¢ Acomodacgdo

De um objeto real, esta lente deve produzir uma
imagem real sobre a retina.

b) Pupila: comporta-se como um diafragma, con-
trolando a quantidade de luz que penetra no olho.

c) Retina: ¢ a parte sensivel a luz, onde deve
formar-se a imagem. Comporta-se como um anteparo
sensivel a luz.

d) Muasculos ciliares: comprimem
convenientemente o cristalino, alte-
rando sua distancia focal.

A distancia da retina ao cristalino é
constante e da ordem de 1,5cm e cor-
responde a abscissa da imagem p'.

Os cones e bastonetes sao as células senso-

riais da visdo. Situadas na retina, essas célu-

las transformam a informacao luminosa sobre

elas incidente em informacao elétrica que es-

coa para o cérebro através do nervo optico.

Na foto ao lado, tem-se um aspecto de cones
e bastonetes vistos ao microscopio com ampliacdo de 1600 vezes.




2. Acomodacao visual

Como j& ressaltamos, a abscissa p' da imagem (dis-
tancia do cristalino a retina) é constante e, como a abs-
cissa p do objeto assume valores distintos, conforme a
particular posicdo do objeto visado, a equacao

1 1 1 . .
— 4+ — = — mostra-nos que a distancia focal do

i

p p
cristalino deve ser variavel.

Para cada valor de p, a distancia focal f assume um
valor conveniente, para que a imagem se forme exata-
mente sobre a retina.

A variacdo da distancia focal do cristalino é feita com
a intervengao dos musculos ciliares.

Sendo p' = constante, percebemos pela Equacéo de
Gauss que quanto menor for p (objeto mais préximo da
vista), menor deverd ser a correspondente distancia
focal f.

Assim, a medida que aproximamos o objeto do olho,
0s musculos ciliares comprimem o cristalino, diminuindo
0 raio de curvatura das faces e também a distancia focal f.

O trabalho realizado pelos musculos ciliares, de
variacdo da distancia focal do cristalino, ¢ denominado
"acomodacao visual".

3. Ponto remoto e ponto préximeo

Ponto remoto (PR) é o ponto mais afastado que o
olho vé&, com nitidez, estando os musculos ciliares
relaxados.

Ponto proximo (PP) é o ponto mais préximo da
vista para a qual a imagem ¢é nitida, estando os muscu-
los ciliares com maéaxima contragao.

Para que um objeto possa ser visto com nitidez, ele
deve situar-se entre o ponto préximo e o ponto remoto
do olho. A regidao do espaco compreendida entre tais
pontos é denominada
zona de acomoda-

zona de acomodacgao

PR PP cao.

T d: distdncia minima de vi-
I < d R séo distinta.

L D o D: distancia maxima de vi-
- i séo distinta.

Para o olho normal, o ponto remoto estéa no infinito
(D — =) e 0 ponto préximo estd a uma distancia conven-
cional d = 25cm.

cristalino

> retina
objeto imprc')'prio :

Y

4. Miopia

A miopia é um defeito da visdo que consiste em um
excesso de convergéncia do sistema refrator do olho, que
pode ser comparado a um achatamento do globo ocular.

Ha um afastamento da retina em relagdo ao crista-
lino e, com isso, a imagem de um objeto improprio se
forma aquém da retina e, portanto, ndo é nitida.

cristalino
N 4 retina
Ll
objeto improéprio
> \j
v

Para o miope, o ponto remoto esta a uma distancia
finita, maior ou menor, conforme o grau de miopia.
Quando o objeto estd no ponto remoto do miope, a

imagem forma-se nitida na retina, com os musculos cilia-
res relaxados (condicoes de visdo mais comoda).

cristalino

PRM

D (finito)

PRM = ponto remoto do olho miope.

D = distancia maxima de visao distinta do olho
miope.

P' = imagem nitida do ponto remoto sobre a retina.

Como a distadncia focal méxima do cristalino esta
sendo demasiado pequena, isto é, sua vergéncia € maior
do que a ideal, a correcao é feita com o uso de uma
lente divergente.

Tal lente divergente deve fornecer, de um objeto
improprio, uma imagem virtual no ponto remoto do olho.
Esta imagem virtual se comporta como objeto real para o
olho, dando uma imagem final real e nitida sobre a retina.

V¥ Acristalino

retina
—»_,’
PRM=F_--~ \
S P’

lente corretiva A
divergente

De um objeto impréprio, a lente corretiva divergente
d& uma imagem em seu foco imagem; como tal imagem
vai ser objeto para o olho, ela devera coincidir com o
ponto remoto do olho miope (PRM = F').

A lente corretiva tem distancia focal
que D ¢é a distancia maxima da visao distinta para o olho
miope.

5. Hipermetropia

A hipermetropia ¢ um defeito da visdo que consiste
na falta de convergéncia do sistema refrator do olho, que
pode ser comparado a um encurtamento do globo ocular.

f=-D ,em




cristalino
|:retina
—’—\\
ke
—>_
\4

7

O problema do hipermetrope ndo é a visdo de
objetos distantes, pois, com uma acomodacdo conve-
niente, a distancia focal do sistema ¢é reduzida,
possibilitando a visdo nitida do objeto improéprio.

A dificuldade reside no afastamento do ponto
préximo.

A distancia focal minima do sistema € maior do que
deveria ser, fazendo com que a visao de objetos proximos
nao seja possivel, com nitidez.

Nesse caso, a vergéncia do sistema deve ser au-
mentada, com o uso de uma lente corretiva conver-
gente. Tal lente convergente deve fornecer, de um ob-
jeto real, situado no ponto préximo do olho normal, uma
imagem virtual, no ponto préximo do olho hipermetrope.

—
o (PUC-SP) - Os esquemas correspondem

a um olho miope (1) e um olho hipermetrope

2. Resposta: A

d) convergente e divergente.
e) convergente e convergente.

Esta imagem se comporta como objeto real para o olho,
dando uma imagem final nitida sobre a retina.

cristalino

l:retina

lente corretiva
convergente

PPN = ponto préximo do olho normal (emetrope).

PPH = ponto préximo do olho hipermetrope.

Sendo d = 25cm a distdncia minima de visao distinta
para o olho normal, d, a distancia minima de visao
distinta para o olho hipermetrope e f a distancia focal da
lente corretiva, teremos:

p=d=25cm p' = -dy (imagem virtual)
1 1 1
—_————— CGS
f 25 dy ( )

Exercicios Resolvidos

d) divergente, formando imagens virtuais,
diretas e ampliadas.

e) convergente, formando imagens virtuais,
invertidas e diminuidas.

Resolucao

e (FUVEST) - Na formacgéao das imagens na

O cristalino funciona como uma lente conver-

)
% %}' retina da vista humana normal, o cristalino
funciona como uma lente

() ) a) convergente, formando imagens reais,
As lentes corretivas devem ser, respec- diretas e diminuidas.
tivamente, para (1) e (2), b) divergente, formando imagens reais,
a) divergente e convergente. diretas e diminuidas.
b) divergente e divergente. c) convergente, formando imagens reais,
c) biconvexa e biconcava. invertidas e diminuidas.

‘} Exercicios Propostos

o (UFPA) — O olho humano pode ser considerado, de forma

gente que fornece, de um objeto real, uma
imagem também real e, portanto, invertida
(quando objeto e imagem tém mesma natu-
reza, a imagem é invertida). A imagem é redu-
zida por ter abscissa gaussiana menor do que a
do objeto (p’ < p).

Resposta: C

simplificada, como um sistema éptico que atua como uma Cornea —Retina o
lente biconvexa. Para que a imagem de um objeto se forme optico
sempre na retina, € necessario que a vergéncia do globo ocular Eixo
se altere. Um objeto muito distante (no infinito) pode-se Gptico
aproximar de um observador até o ponto proximo, distancia Cristalino
minima necessaria para visao distinta. Para uma pessoa de
visdo normal, o ponto préximo pode ser assumido como 25¢cm.
A variacao da vergéncia do globo ocular durante esse proces-
so é denominada amplitude de acomodacao visual. -

RESOLUCAO:

Com base no enunciado, responda:

a) Quais as caracteristicas da imagem formada na retina?

b) Enquanto o objeto se aproxima do olho do observador, o
que acontece com os raios de curvatura da lente do globo
ocular (nao se alteram, aumentam ou diminuem)?

a) Real, invertida e menor.
b) Diminuem para aumentar a vergéncia.




e (PUC-RJ-MODELO ENEM) - O esquema a seguir repre-
senta um olho humano que observa, sem o auxilio de lentes
artificiais, um objeto distante. A acomodacéo visual é tal que o
cristalino se apresenta com a sua maéaxima distancia focal.
Nestas condigdes, qual das opgdes a seguir relaciona
corretamente o ponto (1, 2 ou 3) em que se forma a imagem
do objeto com o tipo de visdo (miope, normal e hipermetrope)
do observador?

A 4

/\ 1123

N

A 4

A 4

visao miope | visao normal . visao
hipermetrope
a) 1 2 3
b) 1 3 2
c) 2 1 3
d) 2 3 1
e) 3 1
Resposta: A

9 (UFMG) - Dois defeitos visuais bastante comuns no ser
humano sdo a miopia e a hipermetropia. Num olho miope, a
imagem ¢ formada antes da retina, enguanto num
olho hipermetrope, a imagem é formada depois da retina.

>
>

A 4

A 4

L4 Lo

Na figura, estédo representados trés raios de luz emergindo de
uma fonte localizada em P, passando pelas lentes delgadas L,
e L, e atingindo Q.

Com relagéo as lentes L, e L,, a afirmativa correta é

a) L, e L, podem corrigir hipermetropia.

b) L, e L, podem corrigir miopia.

c) L, pode corrigir hipermetropia e L,, miopia.

d) L, pode corrigir miopia e L,, hipermetropia.

Resposta: A

0 (UEM-MODELO ENEM) - No olho humano, as imagens
formam-se na retina e depois sdo analisadas no cérebro. No
entanto, defeitos da visdo fazem com que a formacao das
imagens se dé antes da retina, depois dela, ou ainda que
apresente distorcbes de simetria. Esses defeitos séo
identificados, respectivamente, como miopia, hipermetropia e
astigmatismo e podem ser corrigidos, eventualmente, com
cirurgias ou com o uso de lentes. As lentes recomendadas para
a corregao dos citados defeitos sdo, respectivamente,

a) divergentes, convergentes e cilindricas.

b) convergentes, cilindricas e divergentes.

¢) cilindricas, divergentes e convergentes.

d) convergentes, divergentes e cilindricas.

e) cilindricas, convergentes e divergentes.

RESOLUCAO:

Correcao da miopia: lentes divergentes
Correcao da hipermetropia: lentes convergentes
Correcao do astigmatismo: lentes cilindricas
Resposta: A

6 (UEPG-PR-MODELO ENEM) - O olho humano pode ser
considerado um conjunto de meios transparentes, separados
um do outro por superficies sensivelmente esféricas, que
podem apresentar alguns defeitos tais como miopia,
daltonismo, hipermetropia etc. O presbiopismo é causado por
a) achatamento do globo ocular.

alongamento do globo ocular.

auséncia de simetrias em relacao ao eixo ocular.
endurecimento do cristalino.

insensibilidade ao espectro eletromagnético da luz.

Resposta: D

0 A caracteristica do globo ocular que possibilita a visao
cinematografica é:

a) estrabismo;

¢) adaptacéo retiniana.
e) acomodagcao rapida.

b) persisténcia retiniana;
d) hipermetropia;

Resposta: B

FiSICA




0 (MODELO ENEM) - Os cdes veem o mundo de uma pers-

pectiva diferente da nossa. As diferencas se devem a estrutu-

ra do olho.
As células responsaveis pela visao de
cores sdo denominadas cones. En-
quanto a espécie humana possui trés
tipos de cones, capazes de captar as
cores vermelho, verde e azul, os caes
possuem apenas dois. A hipdtese
mais aceita é a de que os caes sao
capazes de enxergar apenas o azul e
o amarelo, sendo as demais cores
detectadas como variagoées de cinza.

Visao canina das cores

Visao humana das cores

| | | |
700 600 500 400

Comprimento de onda (nm)

Os cdes também podem apresentar miopia, hipermetropia,
astigmatismo e catarata. Para a correcdo desses defeitos de
visdo, estdo sendo utilizadas lentes intraoculares projetadas
especialmente para caes.
Assinale a alternativa correta.
a) O seres humanos sé conseguem enxergar trés cores:

vermelho, verde e azul.

Optica da visdo Il

PR (ponto remoto)

olho normal PP (ponto préximo)
——f— PP o
—r—w*‘
—’—G (infinito) I
k—bl
d=25cm

olho miope
— Vi“'“\
—,— | I I
I le——
! d<250mJ
D(finito)
olho hipermetropQ
- . =
PR PrP P
- ] infini 1 |
G((lnflmto) 3 !
d>25cm

b) A luz branca, ao ser refletida por uma rosa vermelha, é
percebida da mesma maneira por caes e por humanos.

c) A miopia € um defeito visual que sé ocorre em humanos.

d) A luz branca, ao ser refletida por uma rosa amarela, é en-
xergada pelos caes como se fosse cinza.

e) Um objeto azul é enxergado por humanos e pelos cédes com
tonalidade azul.

RESOLUCAO:
a) FALSA. Os humanos enxergam outras cores por meio das
combinacoes do vermelho, do verde e do azul.

b) FALSA. Os caes verao a rosa com tonalidade cinza.

c) FALSA. De acordo com o texto, também ocorre com os caes.
d) FALSA. Os caes conseguem enxergar o azul e o amarelo.

e) VERDADEIRA. O azul é visto por homens e caes.

Resposta: E

L5
~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M203

Palavras-chave:

¢ Miopia ¢ Hipermetropia

Lente corretiva | Distancia focal
Miopia divergente f=-D
1 1 1
Hipermetropia convergente T - E - ?
(CGS)
Vergéncia ou “grau” dos o6culos (regras praticas)
1 D: distancia
Miopia | V=-— (Dem | maxima de visdo
metros) | nitida do miope
Hinerme- 1 d: distancia minima
ltpe MNe V=40-— (dem | de visdo nitida do
ropia d metros)  hipermetrope
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'v‘ Exercicios Resolvidos

@ (EFOA-MODELO ENEM) - Dentre os dis-
turbios visuais mais comuns estdao a hiper-
metropia, a miopia e a presbiopia. A hiper-
metropia ocorre quando o olho é mais curto do
que o normal, o que faz com que as imagens
sejam focadas atras da retina, e ndo sobre ela.
A miopia deve-se a um alongamento excessivo
do globo ocular ou a uma curvatura excessiva
da coérnea, de forma que a imagem do objeto
visto é focada antes da retina. A presbiopia € a
reducao da capacidade de o olho, em fungéao da
idade, focalizar os objetos proximos, porque as
imagens se formam atrés da retina. Para cor-
rigir esses disturbios visuais, devem-se usar,
respectivamente, os seguintes tipos de lentes:
a) convergente, divergente e divergente.

b) convergente, divergente e convergente.

c) divergente, divergente e convergente.

d) convergente, convergente e divergente.

e) divergente, convergente e convergente.
Resolucao

e  Correcao da hipermetropia: lentes conver-

gentes <>

e Correcao da miopia: lentes divergentes

It

e  Correcao da presbiopia: lentes convergen-

[es <>

Resposta: B

N~ y o
'\/ Exercicios Propostos

Em relacao ao exposto, € incorreta a alternativa:

e (UNITAU-SP) — A figura mostra a forma-
¢ao da imagem, num olho, de um ponto P dis-
tante 1,0m dele. (A figura ndo estéd em escala.)

O cristalino, nessa situacao, esta abaulado ao
méaximo. Considerando que, na visdo normal,
enxerga-se com nitidez desde 20cm de distan-
cia até o infinito, que lente deve ser usada para
corrigir a visdo desse olho, se for o caso?

a) Uma lente divergente de —1,0 di (dioptria).
b) Uma lente divergente de —2,0 di.

¢) Uma lente convergente de 1,0 di.

d) Uma lente convergente de 4,0 di.

e) Néo é preciso lente; o olho é emetrope.
Resolucao

Como o cristalino estéd na condicdo de maximo
esforco visual, a distancia fornecida de 1,0m é
0 ponto préoximo para este olho. Este ponto
proximo esta mais afastado do que em um olho
normal; e este defeito é conhecido por
hipermetropia.

A lente corretiva da hipermetropia é a conver-
gente. Observe o esquema.

Para um objeto real colocado a 20cm de dis-
tancia do olho, a lente convergente deve
fornecer uma imagem virtual situada sobre o
ponto préximo do hipermetrope.

Da figura, temos: p = +20cm (objeto real)
p' = -100cm (imagem
virtual)

A vergéncia da lente é dada por:

1 1 i .
V= = gpp @) o | V=40di |

Resposta: D

o (ACAFE-MODELO ENEM) - O uso de éculos para corrigir
defeitos da visdo comecou no final do século Xlll e, como ndo
se conheciam técnicas para o polimento do vidro, as lentes
eram rusticas e forneciam imagens deformadas. No periodo da
Renascenca, as técnicas foram aperfeicoadas e surgiu a
profissdo de fabricante de 6culos. Para cada olho defeituoso,
existe um tipo conveniente de lente que, associado a ele,
corrige a anomalia.

Considere a receita a seguir, fornecida por um médico oftalmo-
logista a uma pessoa com dificuldades para enxergar nitida-
mente objetos afastados.

Le’nt_es _Ijent?s Eixo DP
esféricas (cilindricas
oD —-2,0di
Longe -
OE —2,5di
oD
Perto
OE

DP — Distancia entre os eixos dos olhos
OD - Olho direito
OE - Olho esquerdo

a) A pessoa apresenta miopia.

b) A distancia focal da lente direita tem maddulo igual a 50cm.
c) As lentes sédo divergentes.

d) Essas lentes podem funcionar como lentes de aumento.
e) As imagens fornecidas por essas lentes seréo virtuais.

RESOLUCAO:

a) CORRETA.
Lentes com vergéncia negativa sao indicadas para a correcao
da miopia.

b) CORRETA.
1 1 100
f= —— =>f0D= —_(m)= = —— (cm)
\" (-2,0) 2,0
c) CORRETA.

Lentes “negativas” = Divergentes

d) INCORRETA.
Para objetos reais, as imagens produzidas por lentes diver-
gentes sao sempre reduzidas (menores).




e) CORRETA.
As lentes divergentes utilizadas na correcao da miopia
fornecem imagens virtuais.

Resposta: D

9 (UFPE) — Uma pessoa com alto grau de miopia sé pode ver
objetos definidos claramente se a distancia até o objeto,
medida a partir do olho, estiver entre 15cm e 40cm. Para
enxergar um objeto situado a 1,5m de distancia, esta pessoa
pode usar 6culos com uma lente de distancia focal f = -30cm.
A que distancia, em cm, a esquerda da lente (ver figura), se
formara a imagem do objeto?

je—p=1,5m

RESOLUCAO:
Equacao de Gauss:

1 1 1

—_— e — = —

P P’ f

1 1 1 1 1 1
—_— e — D em— = —— D e — =
150 p’ 30 p’ 30 150
1 5-1 6
R
P 150 150

d=|p’| =25cm ‘

Resposta: 25cm

9 (VUNESP) - Uma pesssoa com vista normal consegue
enxergar objetos, nitidamente, a partir de uma distancia de
25cm (ponto préximo). Outra, com hipermetropia, usa 6culos
com 3 “graus” (dioptrias). Entdo, pode-se concluir que a lente
usada nesta correcdo e o ponto préximo desta pessoa, em m,
sdo, respectivamente:
a) divergente; 0,3.

c) convergente; 0,25.
e) convergente; 1,0.

b) divergente; 1,0.
d) convergente; 0,3.

RESOLUCAO:

Correcao da hipermetropia: lentes convergentes
1 1 1 1

Vz — - — =30= —— - —
dy dy 0,25 dy,

dH =1,0m

1 1
— =40-30= — =10 ..
dy dy

Resposta: E

9 (UFJF-MODELO ENEM) - De acordo com especialistas,
para que o olho humano possa distinguir dois objetos punti-
formes situados proximos um do outro, é preciso que a
imagem de cada um deles se forme na retina em cones
separados por pelo menos um cone, como ilustra a figura
abaixo. Admita que a distancia entre dois cones adjacentes
seja igual a 1Tum (= 10%m) e a distancia entre a cornea e a
retina seja de 2,5 cm.

1cm [ 0 {
\/ \ Retina
fe———d——«2,5cm»| >
>
—O/—g Tum

De acordo com isso, qual é a maior distancia d em que é
possivel distinguir objetos puntiformes separados por 1cm?
a)2bm  b) 125m ¢) 10cm  d) 30m e) 2,5m

RESOLUCAO: d
Semelhanca de triangulos: =

2,5cm 2.10%cm

Resposta: B

1cm
= d = 12500cm




Instrumentos de optica |

1. Introducao

Os instrumentos de optica destinam-se a melhorar
as condicoes de visdo dos objetos e podem ser classifi-
cados em duas categorias: de observacao subjetiva e de
projecao.

a) Instrumentos de observacao subjetiva

Tais instrumentos fornecem, de um objeto real, uma
imagem final virtual. Esses instrumentos podem ser de
dois tipos:

19) Instrumentos de aumento: fornecem uma
imagem ampliada em relagéo ao objeto.

Exemplos: lupa e microscopio composto.

29) Instrumentos de aproximacao: permitem a
visdo dos objetos distantes sob angulo visual maior, em-
bora a imagem seja reduzida em relacao ao objeto.

Exemplos: lunetas e telescépios.

b) Instrumentos de projecao

Tais instrumentos fornecem, de um objeto real, uma
imagem final real que deve ser recebida em uma tela ou
filme.

Exemplos: projetor de “slides” e maquina foto-
grafica.

2. Lupa

E constituida por uma Unica lente convergente ou
por uma associacao de duas lentes justapostas. A distan-
cia focal é da ordem de centimetro.

De um objeto real colocado entre o foco objeto e
o centro optico, a lupa conjuga uma imagem virtual,
direita e ampliada.

Palavras-chave:

* Lupas * Projetores

3. Microscopio composto

E constituido por duas lentes (ou duas associacoes
de lentes justapostas) convergentes: a objetiva (dis-
tancia focal da ordem de milimetro) e a ocular (que
funciona como lupa).

O objeto real o é colocado antes do foco objeto da
objetiva (F,,). Esta conjuga uma imagem i, real, amplia-
da e invertida. A imagem i;, comporta-se como objeto
real para a ocular que funciona como lupa.

ocular .
objetiva § Floa
O F'ob Alob Foc F'o/
Aob : Fob i
| 1
: I // L
b—
b Pe 2 //: :
1 Lo
| ‘ L
| P ob 1 Poci
| 1

Microscdépio composto.

4. Luneta astronomica

E constituida por duas lentes (ou duas associacoes
de lentes justapostas): a objetiva (distancia focal da
ordem de metro) e a ocular (que funciona como lupa).

De um objeto impréprio, a objetiva conjuga uma
imagem real i, situada no plano focal imagem da objeti-
va. A imagem i; comporta-se como objeto real para a
ocular, a qual funciona como lupa.

objetiva ocular it
e
objeto d
impréprio
Foc Fyob
i1 Floc
bl .7
pal
I
| fob :P_Ol;'

Luneta astronémica.




‘;/ Exercicio Resolvido

@ (MODELO ENEM) - Analise as informa-
coes e as figuras com suas respectivas legen-
das abaixo.

GLOBO OCULAR HUMANO

. Foévea
s Ponto
SISTEMAS REFRATORES Humor \ cego
aquoso
% \ Eixo
\ Pupila— \ 6ptico
Cérnea Nervo
Objetos muito distantes como os astros defi- Musculos optico
nem pontos objetos improprios. ciliares

imagem

Nas maquinas fotogréficas, devido a propaga-
cao retilinea da luz, as imagens sao projetadas
de forma invertida no filme, ou seja, sédo
imagens reais.

A lupa transforma objetos reais em imagens
virtuais.

Microscdpio composto.

O olho humano transforma pontos objetos
reais e improprios em pontos imagens reais.

Considere as proposicoes que se seguem:

I)  Aimagem da lupa ndo pode ser projetada,
pois € virtual.

II) A luneta astronébmica € um instrumento
de aproximagao.

Il A imagem da objetiva do microscopio
composto funciona como objeto para a
lente ocular.

IV) O olho humano e a maquina fotogréfica
produzem imagens reais invertidas e
menores que o objeto.

Sao corretas:

a) lell, apenas. b) I, Il e lll, apenas.

c I I lelV d) IelV, apenas.
e) Il elll, apenas.
Resposta: C

‘;/ Exercicios Propostos

o (UFPEL) - A lupa ¢ um instrumento optico barato, facil de
ser encontrado no comércio e com inUmeras utilidades. O mo-
delo de lente delgada pode descrever com boa aproximagao o
funcionamento desse instrumento.

Abaixo, tem-se o efeito da lupa.

o telescopio restringiu a i o mundo. O microscépio ampliou-a.

(Gilbert Keith Chesterton,
escritor inglés, 1874-1976)

a) Que tipo de lente delgada é usado em uma lupa?
b) Faca a construcao geométrica da imagem ampliada, que a
lupa fornece, da letra i da palavra imagem.

RESOLUCAO:
a) convergente b)

e (UERJ-MODELO ENEM) - Uma pessoa utiliza uma lente
convergente para a leitura da pagina de
uma revista, como mostra a figura ao lado.
A natureza e a posi¢do da imagem for-
mada pela lente sao, respectivamente:

a) virtual / entre a lente e a revista
b) real / entre a lente e a revista

Revista C) virtual / a direita da revista

d) real / a direita da revista

Resposta: C




0 (CESGRANRIO) — O esquema a seguir mostra a trajetéria
de dois raios luminosos no interior de um microscopio.

Nesse esquema, 0s pontos
A, B e C podem ser classi-
ficados como OBJETO ou
IMAGEM (REAL ou VIRTUAL)
em relagdo a lente objetiva
(L) ou & lente ocular (L,). As-
sinale a opgao que apresenta
a classificagao correta:

a) A é objeto virtual em re-

Ocular (L)

Obijetiva (Lq)

lagdo a L.
b) B € imagem virtual em re-
lagao a L.
] c) B é objeto real em relagcéao a
L.

d) C é imagem virtual em relagéo a L.

e) C é objeto real em relagéo a L,.
Resposta: D

e (EFOA) — O microscépio é constituido de dois sistemas de
lentes que funcionam, basicamente, como se fossem duas
lentes apenas. A lente que fica mais proxima do objeto é
denominada objetiva, e aquela que amplia a imagem fornecida
pela objetiva é denominada ocular.

Modulo

a) A objetiva é convergente ou divergente? A ocular é conver-
gente ou divergente?
b) A imagem final, observada pelo usuério, € real ou virtual?

RESOLUCAO:
a) convergentes
b) virtual

e (MED.JUNDIAI-SP) - Os aparelhos que produzem
imagens reais invertidas sédo

a) luneta astrondmica, lupa e camara fotografica.

b) projetor de slides, camara fotografica e olho humano.

c) camara fotogréfica, olho humano e luneta terrestre.

d) lupa, olho humano e microscépio composto.

e) camara fotografica, luneta terrestre e microscépio composto.
Resposta: B

G (UNESP-MODELO ENEM) - Assinale a alternativa correspon-
dente ao instrumento 6ptico que, nas condicdes normais de uso,
fornece imagem virtual.

a) Projetor de slides. b) Projetor de cinema.

c¢) Cristalino do olho humano. d) Cémara fotogréfica comum.

e) Lente de aumento (lupa).
Resposta: E

Instrumentos de optica Il

K

€@ (MED.-SANTOS) - A objetiva e a ocular

A imagem dada pela objetiva tera abscissa p;,

Exercicio Resolvido

A distancia D entre as lentes serd, entao:

. . N A dada por: 75
de um microscopio composto tém distancias D=np' _
=p;+p,=12cm + —cm:_
focais 0,80cm e 3,0cm, respectivamente. Uma 1+ 1 _ 1 e 28
bactéria, estando a 6/7cm de distancia da obje- P; Pq f
tiva, tem sua imagem vista pelo microscoépio na 1 7 O aumento linear total (A) sera dado por:
S U - . = . : )
(fhstanc.:laAmlr.nma de viséo d_lstlnta (25cm). Qual o, ey o A b o_ WA A
é a distancia de separacao das lentes e o = e = IS = Poc - Pob
. 5 1
gumegto total (Ij;) s;sten;a. o ‘ 1 5 _ 30-28 |
onsiderar o olho do observador justaposto a 7 - dow 2dom a i P . 7
ocular. 1 s —— = —L = .
X 0 P 6
I
Objetiva Ocul
Ji cular Aob = _14
2 .3,0cm Para a ocular, temos:
A T F?b | A1 py =7 p, = — 25cm f. = 3,0cm i . -
: & F°°l Aplicando-se a Equacao de Gauss, obtém-se: Ay = |_2 == p—z =—(-25) . T3
I
! ! "By 111 1 1 1 :
besmemoss — v — = == +— =
i T 2em P, P,  foe  2b6cm P,  3.0cm _ 28
1 Loy Aoc =3
I "R 3
=2 o
g P, = -250m 1 1 25+30 08
T 30cm 25cml Z50m Das quais: A=-14. — =
Para a objetiva, temos: P2 ' 15 )
p; = —cm; f, =0,80cm = 2 cm py = 2 cm Respostas: 15cm e 131 vezes (valores apro-
1 7 + Top ' 5 2 28 -
ximados)
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o (U.FES) - Uma lupa & construida com uma lente conver-
gente de 3,0 cm de distancia focal. Para que um observador
veja um objeto ampliado de um fator 3, a distancia entre a lupa
e o0 objeto deve ser, em centimetros:

a) 1,5 b) 2,0 c) 3,0 d) 6,0 e) 25
RESOLUCAO
Esquema de formacao de imagem em uma lupa:
B' Da expressao do
\\:\ aumento linear
AN A transversal, vem:
R _
il \‘\'.j\ 2
A F, A 2. -
A o

Utilizando a equacao dos pontos conjugados, temos:
1 1 1

_—— —

f P P
1 1 1 1 3-1 1 2
—_—— = — = —— = = — = —
3,0 p 3p 3,0 3p 3,0 3p
Resposta: B

9 (UNESP) - Um projetor rudimentar, confeccionado com
uma lente convergente, tem o objetivo de formar uma imagem
real e aumentada de um slide. Quando esse slide é colocado
bem préoximo do foco da lente e fortemente iluminado,
produz-se uma imagem
real, que pode ser pro-
slide jetada em uma tela, co-
mo ilustrado na figura.

tela

F A distancia focal é de
5cm e o slide é colo-
e f=5cm ca_ cadoa6cm dalente. A
imagem projetada é
p=6cm real e direita. Calcule

a) a posicdo, em relacédo a lente, onde se deve colocar a tela,
para se ter uma boa imagem.

b) a ampliacédo lateral (aumento linear transversal).

RESOLUGCAO
a) Do exposto no enunciado, temos: f = 5cm e p = 6¢cm.
Utilizando a Equacao de Gauss, vem:

1 1 1 1 1 1
—_ 2 — 4 - = — = — + —
f p P’ 5 6 p’
6-5 1
= = p’ =30cm
30 p’

Portanto, para que se obtenha uma imagem nitida, projetada
sobre a tela, esta deve posicinar-se a 30cm da lente.

b) O aumento linear transversal é dado por:

-
Respostas:a) 30cm

b) A ampliacao da imagem é 5 e o aumento linear é -5
(imagem invertida).

-p’ -30cm
A = —_— = A =
p 6cm

e (PUCCAMP-SP) - O esquema abaixo mostra a formacao
da imagem em uma luneta astrondmica:

Objetiva (1) Ocular (2)
Objeto
distante Fy FYy /
o T o F|
1
| / 2
S 2
I P
I . // g - v
>

Numa certa luneta, as distancias focais da objetiva e da ocular
sao de 60cm e 30cm, respectivamente, e a distancia entre elas
é de 80cm. Nessa luneta, a imagem final de um astro distante
se formaré a

a) 30cm da objetiva.
c) 40cm da objetiva.
e) 60cm da ocular.

b) 30cm da ocular.
d) 60cm da objetiva.

RESOLUCAO:
Poc + fop =L = py + 60 = 80 Py = 20cm
Em relacao a ocular, tem-se:
1 1 1 a1 1
E - p_oc Poc 30 20 ¥ Poc

-1 P, =-60cm
(imagem virtual)

Resposta: E

o (UFOP-MODELO ENEM) - Para ter as letras direitas e
ampliadas, a distancia d, expressa em centimetros, de um jornal
a uma lente convergente de distancia focal 10cm, deve ser

a)d=10 b)0<d<10 c) d=20 d) 10<d <20

RESOLUCAO:
A lente deve comportar-se como lupa e, para tanto, o jornal deve
ser posicionado entre a lente e seu plano focal.

Resposta: B

No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M204






