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Apresentacao

Nesse manual didatico apresenta-se uma discusséo geral da relacao
entre 0s conceitos encontrados nas teorias fisicas e os sistemas bioldgicos,
com objetivos de levar o aluno ao entendimento dos processos fisicos que
ocorrem nesses sistemas.

No Capitulo 1 tem-se uma discussdo de alguns aspectos histéricos,
bem como é apresentado a teoria fisica da Mecéanica Classica. A unidade
apresenta os conceitos de massa inercial, de ponto material e de sistemas de
referéncia, as leis de Newton do movimento e aplicagdes dessas em modelos
simplificados de sistemas biolégicos, como na dispersdo de sementes e no
movimento de células.

Ao apresentar os conceitos de energia e trabalho, tem-se a conceitu-
acao das energias cinética e potencial, da conservacao e transformacao de
energia, e uma discussdo sobre a relagcéo da lei de conservagéo de energia
com o fluxo de energia na biosfera.

No Capitulo 2 apresenta-se a relagéo entre os conceitos fisicos da Ter-
mologia, Termodindmica e Mecanica dos Fluidos com os sistemas biolégicos,
particularmente, com o corpo humano. S&o introduzidas nogdes de termodina-
mica com aplicagdes da primeira e segunda lei da termodinamica e o conceito
de entropia, aplicadas a vida humana, com o exemplo das dietas caléricas.

Em relagdo aos conceitos da Mecénica dos Fluidos, se apresentam
nogdes de estatica e de dindmica de fluidos, dos principios de Pascal, de
Arquimedes e de Bernoulli, com exemplos aplicados em escoamentos, tais
como 0s encontrados nos rios, nas mangueiras domésticas e o corpo humano
como sensor de variagdo de pressao atmosférica.

No Capitulo 3 sdo apresentadas nogdes de Eletricidade e Magnetismo,
definicdes de forca elétrica, de campo e potencial elétrico e de energia poten-
cial elétrica, que servem de base para uma discussao sobre os fenémenos
elétricos que ocorrem nas células, ou seja, o potencial de repouso encontrado
numa membrana celular.

Apresenta-se, também, um breve histérico acerca das descobertas re-
lativas ao Magnetismo e os conceitos de forca e campo magnéticos, e uma
discuss&o sobre a importancia dos campos elétrico e magnético nos sistemas
biolégicos e suas aplicagdes.

No Capitulo 4 apresentam-se conceitos fisicos encontrados na Ondu-
latéria e Optica, visando auxiliar no entendimento de sistemas bioldgicos, tais
como, a fala e a audicdo humana e a visdo dos insetos.



Sao descritos a natureza e as propriedades das ondas, bem como a
velocidade de propagacgéo e a taxa de transferéncia de energia das ondas
em meios elasticos, além de mostra-se uma aplicacdo desses conceitos na
descricdo dos mecanismos da fala e da audicido humana.

Tem-se, também, a apresentagdo de alguns conceitos relacionados a
natureza da luz, primordiais para o entendimento de um dispositivo diotrdpico,
encontrado nos omatidios, ou seja, no dispositivo de visao dos insetos.

Além das teorias fisicas e das discussdes sobre a aplicagdo dessas teo-
rias para entendimentos de alguns sistemas bioldgicos, esse manual também
s&o0 encontrados uma série de exercicios propostos, bem como, de exercicios
de avaliagdo a serem trabalhados ao longo da disciplina de Fisica para Cién-
cias Bioldgicas.

Bons estudos!

Aos meus pais e a
minha filha Ana Clara.
Dedico.
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Objetivos

e Este capitulo tem como principais objetivos apresentar uma introdugéao
aos conceitos fisicos encontrados no estudo da mecénica classica, mos-
trar as aplicagdes das leis de Newton do movimento e as formas de ener-
gia envolvidas nesses processos fisicos, bem como apresentar o princi-
pio de conservagado da energia. Em adi¢cao, visa relacionar os conceitos
fisicos estudados com o cotidiano, para um futuro entendimento das apli-
cacoes dessas teorias fisicas nos sistemas bioldgicos.

1. Introdugao

A Fisica tedrica é a primeira ciéncia a ser expressar matematicamente, pois
0s resultados de experimentos devem ser previstos ou interpretados mediante
representacdes matematicas. Conceitos fisicos foram expressos matemati-
camente na Grécia ha mais de 2.000 anos. Entretanto, os tempos aureos das
representagdes matematicas na Fisica tiveram inicio com as leis de Kepler
para o movimento dos corpos celestes, que posteriormente foram deduzidas
a partir das leis de Newton.

Em Fisica € comum o uso de conceitos abstratos para descrever feno-
menos ou comportamentos na natureza. Um dos conceitos mais utilizados
nos estudos da Mecénica Classica é o conceito de ponto material. Isso acon-
tece porque ndo sao raras as situagcdes em que se pretende descrever o mo-
vimento de um objeto cujo tamanho é muito pequeno em relagao as distancias
consideradas no problema.

As leis de Kepler, por exemplo, descrevem a Terra como um ponto ma-
terial orbitando em torno do Sol, sem que haja necessidade de se considerar
o real tamanho do planeta, ou sua real forma. Em Fisica, essa é uma boa
aproximagéo, desde que se esteja interessado primariamente em descrever a
trajetéria realizada pela Terra em torno do Sol.

Para bidlogos essa talvez parega uma aproximacao injustificada, en-
tretanto nao é dificil imaginar um exemplo suficientemente convincente. Con-
sidere que se deseja estudar todos os aspectos do v6o de uma determinada
ave migratéria. Do ponto de vista de sua trajetdria durante a migragao, ha
pouca ou talvez nenhuma justificativa para se deter em detalhes como en-
vergadura das asas, angulo méximo de abertura entre o tmero e o conjunto
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cUbito e radio. Nessa situacao pode-se perfeitamente tratar a ave como um
ponto material que se desloca durante a migragéo, ao longo de uma determi-
nada trajetéria.

Entretanto, se o objetivo do estudo for entender as forgas aplicadas pelos
musculos aos 0ssos da asa durante véo, muito provavelmente a informacao a
respeito das dimensdes da ave e de suas partes constituintes deve ser levada
em consideragéo, ndo podendo ser aproximada por um ponto material.

Sendo o foco deste capitulo a descricéo, a luz da Fisica, de sistemas
bioldgicos, no contexto da Mecanica Classica, ha particular interesse no estudo
do movimento. Assim, serao tratados com especial atencéo temas relacionados
aos seguintes topicos: locomogao; movimento de 6rgaos; movimento de fluidos
em torno de corpos, como no véo e na natagdo; movimento de fluidos dentro de
6rgdos, como o ar pelas vias aéreas ou a circulagdo sanguinea; além de outros
temas igualmente relevantes em biologia.

2. Trabalhando com unidades de medidas, dimensdes € a
matematica usada para a descri¢ao das grandezas fisicas

2.1. Padrées de medidas das grandezas fisicas

Para auxiliar na medigao em laboratério e apresentagdo das compara-
¢oes entre os valores medidos das grandezas fisicas é usado um conjunto pa-
dréo de unidades. Dessa forma, certa grandeza fisica sempre sera expressa
associada a sua respectiva unidade padrao de medida.

O padrao definido para a unidade de medida do comprimento € o metro.
Assim, se o comprimento entre dois pontos de uma determinada bancada de
laboratério mede 8,5 metros, significa que o valor medido € 8,5 vezes maior
que o valor padréao definido.

E importante mencionar que na pratica esse padrio de medida de com-
primento serve de base para expressar medidas de distancia e alturas entre
pontos previamente estabelecidos, como os citados no exemplo anterior.

Faga vocé mesmo! Com o auxilio de uma trena ou de qualquer um instru-
mento de medicdo de comprimento faca medidas dos objetos em seu redor,
catalogue-os e compare-os com o padrao de unidades de medidas adotado.

A unidade padrao de medida de tempo é o segundo, que é definido como
sendo aduragdode 9.192.631.770 vibragdes da radiagdo em um determinado
comprimento de onda emitido por um isétopo do dtomo de Césio.



Na pratica, esse padrdo de medida do tempo, juntamente com seus
multiplos e submidltiplos, que estudaremos a seguir, nos auxiliam em medi-
¢des entre dois pontos previamente determinados no tempo, como por exem-
plo, a medida do tempo entre o inicio e o final da aula, entre a partida e a
chegada, ou entre o nascer e o pdr do Sol.

Faga vocé mesmo! Para auxiliar no entendimento desse padrdo de medi-
da pesquise (livros e/ou internet) sobre alguns valores de medidas de tempo,
monte uma tabela e compare-os.

O padrao de medida de massa foi estabelecido pela Agéncia Internacio-
nal de Pesos e Medidas como sendo a massa de um quilograma de um cilindro
de platina-iridio. Dessa forma pode se conhecer a massa de um objeto ou corpo
qualquer, comparando-se diretamente com a massa do quilograma padréo.

E importante mencionar que no caso da massa, além desse pa-
dréo citado acima, existe outro padrdo de medida adotado internacio-
nalmente para a escala atdmica, ou seja, para comparagao das massas
dos atomos usa-se o padréo de medida da massa do atomo de carbono
(*2C). Esse padrao é necesséario devido a uma maior precisdo que é
exigida na comparagao das massas atémicas e que nao pode ser con-
seguida através da comparagdo com o quilograma.

Faga vocé mesmol! Pesquise (livros e/ou internet) sobre alguns valores de
medidas de massas, incluindo as massas moleculares, monte uma tabela
e compare-o0s.

Apobs a familiarizagdo com os padrdes internacionais de medidas de
comprimento, de tempo e de massa, € importante saber que esses padroes
sao exemplo de grandezas fisicas fundamentais e que os mesmos servem de
base para as grandezas fisicas derivadas, como por exemplos, a velocidade,
a aceleracao e a forga, que serdo abordadas mais a diante.

2.2. Analise dimensional das grandezas fisicas

As grandezas fisicas além de serem expressas juntamente com suas
respectivas unidades de medidas, que podem ser as unidades padrdes, seus
multiplos e submudltiplos, ainda estdo associadas a dimensdes. Dessa forma,
€ importante saber que a unidade em que s&o expressas as grandezas fisicas
nao afetam suas dimensoes.

fisica para Ciéncias Bioldgicas @
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Assim, a disténcia entre as cidades de Fortaleza e Juazeiro do Norte,
no Estado do Ceara, pode ser expressa em quildmetros (km) ou metros (m),
no entanto, sua dimens&o continua sendo expressa em forma de comprimen-
to, ou seja, ndo muda. Dessa forma, assim como foi definido anteriormente as
unidades padrdes de medidas das grandezas fisicas fundamentais - compri-
mento, tempo e massa - pode-se definir as dimensdes fundamentais associa-
das a essas grandezas:

e Adimensao de comprimento é L;
e Adimensao de massa é M;
e Adimensao detempo éT.

Para entender-se como funcionam as operagdes com as dimensdes
das grandezas fisicas, chamadas de anélise dimensional, analise o exemplo
de um 6nibus que percorre o percurso entre as cidades de Fortaleza e Jua-
zeiro do Norte, no Ceara. Sabendo-se que a dimens&o de comprimento é L,
e ade tempo € T. Entdo, a dimens&o da velocidade média do énibus, medida

entre o percurso das duas cidades, sera: {v} = % .

Veja que a velocidade média é uma grandeza fisica derivada de duas
grandezas fisicas fundamentais, o0 comprimento e o tempo, assim, sua uni-
dade de medida podera ser expressa como m (metros por segundo) ou por

S
seus respectivos multiplos/submultiplos, como é o caso da velocidade média

do 6nibus que é expressa em Kh_m (quilémetros por hora).

A anélise dimensional é uma ferramenta Util para a validacao e confir-
macao da consisténcia das equacdes matematicas associadas as represen-
tagcdes de modelos das grandezas e fendmenos fisicos. Por exemplo, fazen-
do uma analise dimensional de uma das equagodes classicas da cinematica

unidimensional, v =v,+at , que relaciona a velocidade, com a velocida-

de inicial (vo) a aceleragéo (a) e o tempo (t) tem-se: [v]: [£} +[LxT}
) T T2



Simplificando as dimensdes de tempo no segundo termo do lado direito
L
da equagao, obtém a dimensao da velocidade [—j:
L L L L L
bl=| = |+ 2 |=| 2 |ou| = |=| ],
T T T T T
\/eja com esse exemplo que se podem tratar as dimensdes como gran-
dezas algébricas e assim realizarem-se operagdes matematicas de soma,

subtragdo, multiplicacéo e divisdo. No entanto, ressalta-se que isso s6 sera
possivel se as grandezas possuirem as mesmas dimensoes.

Outro fato a se atentar € que, apesar de podermos realizar operagoes
matematicas com as dimensdes das grandezas fisicas, o resultado dessas
operagdes deve nos retornar dimensdes e nao numeros. Como por exemplo,
L+ L =L, ouseja, quando se somam dimensdes de comprimento, obtém
como resultado, também, uma dimensao de comprimento e ndo duas vezes a
dimenséo de comprimento. Assim, chama-se atengao para o fato de que em
analise dimensional um namero é adimensional.

Para entender melhor o que isso significa, veja o exemplo da andlise da
dimenséo da grandeza fisica chamada de frequéncia.

Por definicdo, a frequéncia (f) € a quantidade de repeticao de uma
determinada onda, ou fenémeno ondulatério, por segundo. Sua dimenséo

o 1
e[f]——[

tempo]’

Assim, [f] :% ou [f]=T"". Donde, deve-se expressar a unidade de

medida da frequéncia por s, que também é chamada de Hertz (Hz).

Faga vocé mesmo! A partir das dimensdes fundamentais de comprimento, de
tempo e de massa, obtenha as dimensbes das grandezas fisicas derivadas:
area, volume, velocidade, aceleracéo e densidade.

2.3. O Sistema Internacional de Unidades (SI) e a conversao
de unidades

O Sl como é chamado o Sistema Internacional de Unidades é um con-
junto composto por grandezas fisicas, mostradas na tabela 1.1, que s&o usa-
das como unidades bases. Observe que, dentre essas grandezas estdo os
padrdes de comprimento, de tempo e de massa, apresentados anteriormente.

fisica para Ciéncias Bioldgicas @
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Tabela 1.1
Grandeza fisica Unidade padrao de medida Simbolo

Tempo segundo S
Comprimento metro m
Massa quilograma kg

Quantidade de substancia mol mol
Temperatura Kelvin K
Corrente elétrica Ampere A
Intensidade Luminosa Candela Cd

Chama-se atencao para o fato de que os exemplos e exercicios que
seréo apresentados, trazem as grandezas fisicas, fundamentais ou derivadas,

expressas em unidades do Sl, como por exemplos, a velocidade, que no S| é

expressa em metros por segundo (ﬂj , a aceleragdo, que é expressa em me-

N

m

tros por segundo ao quadrado ( 2), a massa, que é expressa em quilogra-

S

mas (kg) e forca, que no Sl é expressa em Newton (~). Onde 1N = 1kgxsﬂ2.

Apesar do uso do sistema internacional de medidas como base para
nossos estudos é importante saber que existem outros sistemas de medidas
que podem ser adotados para essa tarefa. Como € o caso o sistema gaussia-
no e o sistema inglés, muito adotado nos Estados Unidos (EUA).

Faga vocé mesmo! Pesquise em livros e/ou na internet sobre as unidades
basicas em que as grandezas fisicas sao expressas nos sistemas, gaussiano
e inglés, compare-as com as unidades usadas no SI.

Dessa forma, a conversao de unidades é fundamental para unificar as
unidades das grandezas fisicas usadas em todo mundo. Por exemplo, no sis-
tema inglés a velocidade é expressa em pés (ff) por segundo (s) ou seja,

(i) Assim, é importante saber que 1 ft € aproximadamente igual a 0,304
S

metros para realizarmos a devida conversao dos valores de velocidades obti-
das no sistema inglés para o Sl. Outro exemplo nessa linha de raciocinio é que
uma milha (mz' , medida de distancia nos EUA, equivale a aproximadamente
1.609 metros 8m) ou 1,609 quildmetros (k7). Assim, pode-se fazer a conver-

km

mi
s&o da velocidade de um mével medida em (7] para (7) e vice-versa.



Faga vocé mesmo! Faga uma pesquisa (livros e/ou internet) sobre os
fatores de conversao e monte tabelas com fatores de conversao para as
grandezas fisicas: comprimento, drea, massa, volume, tempo, velocida-
de, forga, pressao e poténcia.

2.4. Grandezas fisicas escalares e vetoriais

Na Fisica encontram-se grandezas fisicas que podem ser classificadas
como grandezas escalares ou como grandezas vetoriais. A temperatura e o vo-
lume s&o exemplos de grandezas escalares. Assim, quando se ouve cotidiana-
mente que a temperatura do ar em um determinado local é de 36°C (Leia-se:
trinta e seis graus Celsius) tem-se a especificagdo completa da informagéao, ndo
necessitando de informagdes adicionais, tais como em que diregdo e/ou em
que sentido esta essa temperatura. Da mesma forma, com a informagéo que o
volume de uma caixa d"agua é de 1.000 litros, n&o se precisa mais de nenhuma
informagé&o para caracterizarmos o volume de &gua da caixa.

Entéo, verifica-se que nesses dois exemplos tém-se grandezas escala-
res, ou seja, grandezas fisicas que podem ser representadas apenas por um
ndmero, um valor numérico positivo ou negativo, com suas respectivas unida-
des de medida. Nesse caso, é importante ressaltar que, por serem as grande-
zas escalares representadas somente por valores numéricos e suas unidades
de medidas, ndo necessitando de outras especificagdes, como por exemplo,
a dire¢do para onde esta apontando a grandeza. A manipulagdo mateméatica
dessas grandezas é simples e se da através das quatro operagdes basicas da
matematica: adicio e subtracéo, multiplicagao e diviséo.

No caso das grandezas vetoriais, para representa-las tem-se a necessi-
dade de especificarmos além dos valores numéricos, a dire¢gao e sentido para
onde aponta a grandeza e suas respectivas unidades de medidas. Exemplo
classico de grandeza vetorial é a forga. Observe que, para se descrever com-
pletamente uma forga, além de seu valor numérico, que se denota de médulo,
€ necessaria a especificagdo de sua direcéo e sentido.

Faga vocé mesmo! Fagca uma pesquisa (livros efou internet) e monte uma
tabela com exemplos de grandezas fisicas escalares e vetoriais. Compare-as
e tente diferencia-las.

\/oltamos ao exemplo do énibus, que viaja entre Fortaleza e Juazeiro do
Norte. Note que a distancia percorrida pelo 6nibus representa o comprimento
de sua trajetdria, assim, necessita somente de um valor numérico para ser
caracterizada; ja o deslocamento do 6nibus, que é definido como a mudanga
de sua posi¢cao, depende além do valor numérico, do conhecimento das coor-
denadas inicial e final da sua trajetéria.
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Agora veja no mapa da figura 1.1 a posicdo geogréafica aproximada
dessas duas cidades. A linha reta tragada entre as cidades representa o des-
locamento do &nibus, cujo médulo € o comprimento da reta e a seta na pon-
ta da reta representa a direcdo dessa grandeza fisica. Assim, de agora em
diante chamaremos essa reta de vetor, ou seja, nesse caso é o vetor deslo-

camento do onibus.
g_l’/\ Fortaleza'CE

/)
@
NS

Figura 1.1 — Mapa do Estado do Ceara com as localizagdes geograficas aproximadas
das cidades de Fortaleza e Juazeiro do Norte e a representacéo do vetor desloca-
mento do Onibus entre essas cidades.

2.5. Conhecendo um pouco da matematica dos vetores —
algebra vetorial

Dos exemplos mostrados anteriormente é possivel definir que um ve-
tor € um ente matematico que possui médulo (valor numeérico) e diregcéo e
sentido, diferente das grandezas escalares que apresentam somente valores
numéricos. Assim, € importante saber que existem propriedades matematicas
proprias para expressar as grandezas vetoriais e usada para a manipulagao
desses que difere da usada para manipular as grandezas escalares. E a cha-
mada algebra vetorial.

Para representagdo de um vetor ou de vetores, no espago, como por
exemplo, em mapas, diagramas e sistemas de coordenadas, deve-se tragar
uma reta unindo dois pontos - inicial e final - denominados de origem e ex-
tremidade, respectivamente, com uma seta na extremidade que vai indicar a
direcao e sentido do mesmo. O comprimento dessa reta nos da o médulo ou
a intensidade desse vetor.



Para melhor entendimento dessa representacdo deve-se voltar ao
exemplo do mapa mostrado na figura 1.1. \Veja que a reta que une o ponto
inicial, cidade de Fortaleza e o ponto final, cidade de Juazeiro do Norte repre-

senta o vetor deslocamento do 6nibus que viaja entre as duas cidades, com
direcdo e sentido a Juazeiro do Norte.

E importante notar que se o dnibus agora viaja em direcdo a Fortaleza,
apesar da reta que representa o vetor deslocamento nesse caso ser seme-
lhante a do caso anterior, a direc&o e sentido do vetor sdo diferentes. Nesse
caso, temos outro vetor, com mesmo maodulo e direcdo, porém com sentido
diferente. Para melhor ilustrar essa situagao veja o mapa da figura 1.2.

u\'-. _\F oraleza CE I;- \-\
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Figura 1.2 — Mapa do Estado do Ceara com as localizagdes geogréaficas aproximadas

das cidades de Fortaleza e Juazeiro do Norte e as representagdes dos vetores deslo-
camentos do 6nibus entre essas cidades.

Faga vocé mesmo! Determine a distancia percorrida e o deslocamento (mé-
dulo e diregdo) de uma viagem de férias entre sua cidade e a cidade de For-

taleza. Dica! Use a ajuda dos mapas encontrados na internet para determinar
o vetor deslocamento.

Entdo, denotando-se de a o vetor deslocamento de Fortaleza a Juazei-
ro do Norte e de b o outro vetor, afirma-se que b = —a . O médulo do vetor a

€ denominado de a (um escalar) e o médulo do vetor b de b (outro escalar).

Para a soma de dois vetores, geometricamente, como por exemplo, os
mostrados no mapa da figura 3, que representam deslocamentos entre a cida-
de de Vigosa do Ceara e Fortaleza (a) e, entre Fortaleza e Juazeiro do Norte
(l; ). respectivamente, deve-se unir o origem do vetor a, a extremidade do
vetor b , como mostrado na figura 1.3. Assim, tem-se um novo vetor, chamado
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Vigosa do Ceara/CE

Figura 1.3 — Mapa do Estado do Ceara com as localizagdes geograficas aproxi-
madas das cidades de Fortaleza, Juazeiro do Norte e Vigosa do Ceara juntamente
com as representagdes dos vetores deslocamentos do 6nibus entre essas cida-
des a representacéo do vetor deslocamento total, que é o vetorsoma ¢ =aqa + b .

Para entender a subtracao de vetores, também usando a geometria, volte
ao exemplo da figura 1.2, que mostra dois vetores deslocamento de mesmo
maddulo e direcéo e de sentidos contrarios. Observe que o vetor a representa
o deslocamento de Fortaleza a Juazeiro do Norte e o vetor b (l; =—a), repre-
senta o deslocamento inverso. Dessa forma, ¢ = a + b pode ser escrito como
¢ =d+(—a), que nesse caso resulta em zero.

Atente para o fato que a distancia percorrida pelo énibus nesse exem-
plo n&o é zero, é duas vezes a distancia de Fortaleza a Juazeiro do Norte, no
entanto, o vetor deslocamento total, que representa a soma entre os vetores
deb énuo.

Agora, para entender melhor como funciona a soma e subtragao de ve-
tores, observe a figura 1.4 que mostra soma e subtragc&o envolvendo vetores
no espaco. Do lado direito tem-se a aplicagdo do método do paralelogramo.
Observe que nesse caso, usa-se esse método quando as origens dos vetores
d e b coincidem, assim, o vetor soma, ou vetor resultante ¢ =G +b é a
diagonal do paralelogramo formado pelos vetores a e b . Do lado esquerdo,
tem-se a subtracdo dos vetores a e b.



Figura 1.4 — Diagrama esquematico da soma e subtracdo de vetores através do
método geométrico.

Faga vocé mesmo! Com o auxilio de régua e papel milimetrado construa
vetores e realize somas e subtragdes usando os métodos geométricos, do
paralelogramo e triangular de adi¢éo.

QOutra forma de se manipular os vetores € através de suas projecoes.
Para aplicagéo dessa técnica é preciso entender um pouco sobre as compo-
nentes de um vetor, e sobre o vetor unitario.

Veja a figura 1.5 e observe que o vetor a, que esta no plano xy, faz um
angulo 6 com o eixo x. Assim, a projecdo do vetor a , no eixo x sera o vetor a_
. da mesma forma a proje¢do a no eixo y € o vetor a . O médulo das com-
ponentes dos vetores a_ e &y sao dados, respectivam’ente, por a, =acosf
e a, =asent.

Em relacéo a diregdo desses vetores, a segue adiregdodoeixoxe a y
a do eixo y, no entanto, a garantia desse fato se da através da multiplicagao
das componentes a, e a, pelos vetores unitarios i e } nas diregbes x e y,
respectivamente.

Nesse caso, ainda pode-se escrever o vetor @ em funcdo de suas
componentes a_ e a,, e dos vetores unitérios nas diregdes x e y, na forma:
d=ai+ ay}' :

y’

¥y A

L 4
b

Figura 1.5 — Representacéo do vetor @ e de suas componentes, os vetores sz ed )
no plano cartesiano xy.
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Agora, usando-se do Teorema de Pitdgoras e a definicdo da tangente
de um angulo, podem-se obter o0 médulo e a dire¢do de um vetor a desco-
nhecido, através de suas componentes a_ e a,.Assim, o médulo do vetor a

a,
€ dado por 1/axz + ay2 e a tangente do angulo 6 por 1g0 = — .
a

X

Faga vocé mesmo! Com o auxilio de papel milimetrado, régua e um trans-
feridor, construa o vetor deslocamento e suas respectivas componentes nas
diregdes leste (eixo x) e norte (eixo y) de uma caminhada (em linha reta) entre
as cidades de Canindé e Fortaleza. Determine o médulo das componentes
e calcule o médulo e a diregao do vetor deslocamento. Dica! Use um mapa e
através da indicag&o da escala do mesmo e determine o médulo das compo-
nentes do vetor deslocamento.

Sabendo-se que um vetor @ pode se escrito como a soma de suas
componentes nas diregdes x e y, como mostrado, fica evidente que se pode
realizar soma e subtrag&o algébrica de vetores. No entanto, é importante men-
cionar que para a realizagdo dessas operagdes com vetores, ou componen-
tes de vetores, estes devem estar na mesma direcdo.

Por exemplo somando-se algebricamente os vetores a (
a= ]) e b (b bz+b j) tem-se que ¢=d+b, ou seja,
c= (a +b )1+(a +b )]

Veja que CA pode ser escrito em funcido de suas componentes, na for-

ma ¢ =c,i+c,j, entdo, os modulos das componentes do vetor ¢ seréo
c,=a,+b ec, =a,+b, respectivamente.

Faga vocé mesmo! Com o auxilio de papel milimetrado, régua e um trans-
feridor, construa os vetores deslocamento e suas respectivas componentes
nas diregdes leste (eixo x) e norte (eixo y) de uma caminhada (em linha reta)
de Canindé a Redencéo e de Redencéo a Fortaleza. Determine o médulo
do vetor deslocamento total através da soma algébrica das componentes dos
vetores deslocamento. Dica! Use um mapa e através da indicac&o da escala
do mesmo determine o mddulo das componentes dos vetores deslocamento.

A multiplicac&o de vetores pode ser realizada de duas formas: primeiro,
um vetor multiplicado por um namero escalar, segundo, um vetor multiplicado
por outro. Por exemplo, se multiplicarmos o vetor a que chamamos de des-
locamento do &nibus de Fortaleza a Juazeiro do Norte, mostrado no mapa da
figura 1.1 por 3, o resultado sera outro vetor (I; ) de médulo trés vezes maior
do que o primeiro, com mesmo direcao e sentido do primeiro, ou seja, b =3a.



Chama-se atengdo quando o escalar for negativo. Por exemplo, se mul-
tiplicarmos o mesmo vetor a por um escalar -5, o resultado da multiplicagéo
sera outro vetor (¢ ), cujo médulo é cinco vezes maior que o médulo do vetor
a , no entanto, o sentido de ¢ é oposto ao de a . Esse fato se da em consequ-
éncia do sinal negativo do escalar.

E importante mencionar que para a divisdo de vetores usa-se o artificio
matematico da multiplicagéo pelo inverso de um nimero, que acaba sendo a
multiplicagdo por um escalar. Por exemplo, no caso acima se multiplicou um

vetor a por 3 obtendo um vetor b = 3a . Assim, para a divisdo também por 3,

i - 1.
o resultado seria um vetor d = ga .

Uma das propriedades da multiplicagdo de um vetor por outro é o pro-
duto escalar, em que o resultado da multiplicag&o de dois vetores é um esca-
lar. O produto escalar entre dois vetores a e b , também chamado de produto
interno, é definido pela multiplicagdo dos mdédulos dos dois vetores vezes o
cosseno do angulo entre eles, como mostrado na figura 1.6.

Por definicdo o produto interno de a e b éa.b=abcos 6, mostrado
graficamente no lado esquerdo da figura 1.6. Observe que, quando se tém
dois vetores perpendiculares, como mostrados na figura 1.6 (centro), o angulo
entre eles é de 90° (noventa graus). Entdo, se relembrarmos da trigonometria,
o cosseno do angulo de 90° € igual a 0, dessa forma, o produto interno entre
dois vetores sera nulo, e quando esses estdo em paralelo, o &ngulo entre eles
vale 0°, o produto interno € simplificado e igual ao produto dos médulos dos

vetores, ou seja, a. b = ab.

Figura 1.6 — Representagdo esquematica da multiplicagdo de vetores, produto
interno.

Faga vocé mesmo! Calcule o produto interno dos vetores deslocamentos
entre Canindé e Fortaleza e entre Canindé e Redengéo. Dica! Use papel mili-
metrado, régua e transferidor, além do mapa rodoviario para obtengéo dos va-
lores dos mddulos dos vetores deslocamento e do &ngulo formado entre eles.
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2.6. Valor médio, desvio padrao e algarismo significativo de uma
grandeza fisica

Os padrées de comportamento das séries de medidas das grandezas
fisicas sdo obtidos através de uma ciéncia chamada de Estatistica. E atra-
vés de métodos e técnicas estatisticas e de graficos que se podem realizar
andlises e interpretar numericamente as grandezas fisicas, e assim, ressal-
tar as caracteristicas mais importantes dessas grandezas para que se possa
apresenta-las de forma conveniente.

Para entender a representagdo, através de um Unico valor numérico,
das informagdes em uma amostra de medidas de uma grandeza fisica, s&o
usados os conceitos de medidas de tendéncia de valor central advindos da
Estatistica. A mais difundida medida usada para expressar uma medida de
valor central € a média aritmética e que daqui para frente se adotara apenas o
termo média, para simplificar o entendimento.

Da definicéo tem-se que a média de uma grandeza fisica € a soma de
todos os valores numéricos da amostra de medidas dessa grandeza dividida
pelo numero total de medidas. Para evidenciar o uso dessa medida de tendén-
cia de valor central analise os dados mensais dos casos de dengue na cidade
de Fortaleza, para os anos de 2006 e 2007 mostrados na tabela 1.2.

Tabela 1.2
Descricao do numero de casos mensais confirmados de dengue em Fortaleza

anos de 2006
Niimero de casos

Meses 2006 2007
Jan 820 743
Fev 874 1.217
Mar 1.511 2.227
Abr 2.298 4.013
Mai 5.242 4811
Jun 5.477 4.249
Jul 4,276 2.765
Ago 2.458 1.715
Set 972 1.003
Out 642 916
Nov 768 757
Dez 231 610

Média 2.131 2.086

Fonte: Secretaria da Saude do Estado do Ceara (www.saude.ce.gov.ce).

Veja na tabela que a média anual dos casos de dengue observados
na cidade de Fortaleza é dada pela soma dos valores em cada més, dividido
por 12, que € o nimero de meses do ano. Assim, calculando-se a média dos
casos de dengue para o ano de 2006 obtém-se 2.131 casos confirmados e



para o ano de 2007 tem-se 2.086 casos confirmados na cidade de Fortaleza.
Nesse caso, pode-se comparar tanto as médias anuais, como a média de
cada ano com os respectivos valores mensais observados naquele ano.

Como por exemplo, para o ano de 2007, os valores observados nos
meses de janeiro e de fevereiro, bem como os valores dos meses de agosto
a dezembro estao abaixo da média, ja os valores dos meses de margo a julho
estdo acima da média para esse ano.

Aformulacdo matematica para calculo da média de uma amostra de me-

i=n

E X

1
. . = X, X, ot X
didas de uma determinada grandeza fisica & x = =L—="1—"2 n

n n

onde, no exemplo prético visto, x,, x,,..., x, s&0 os valores dos casos de den-
gue observados em cada um dos doze meses vistos na tabela 1.2 e n é o
numero total de meses.

Fagca vocé mesmo! Mostre numericamente que os valores apresentados
para a média dos casos de dengue observados nos anos de 2006 e 2007 na
cidade de Fortaleza estéo corretos.

Agora pense! Quando foram comparados os valores médios dos casos
de dengue observados no ano de 2007 em Fortaleza, com os valores men-
sais desse ano se constata que os valores mensais estao acima ou abaixo da
média, 0 que mostra que essa variavel fisica tem uma variagéo em torno de
seu valor médio, ou seja, apresenta uma variabilidade ou dispersdo, em torno
do valor médio.

Nesse contexto, para medir a variabilidade dessa grandeza usa-se
uma medida de dispersdo, chamada de desvio da média, que é definida
como sendo o valor obtido da variavel menos o valor médio. Matematica-
mente tem-se que d = x—Xx . A tabela 1.3 mostra os desvios mensais em
relacdo a média anual para os casos confirmados de dengue nos anos de
2006 e 2007 em Fortaleza.
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Tabela 3
dengue nos anos em Fortaleza e

Niimero de casos Desvio da média

Meses 2006 2007 2006 2007
Jan 820 743 -1.311 -1.343
Fev 874 1.217 -1.257 -869
Mar 1.511 2.221 -620 142
Abr 2.298 4,013 167 1.928
Mai 5.242 4811 3111 2.726
Jun 5477 4.249 3.346 2.164
Jul 4.276 2.765 2.145 680
Ago 2.458 1.7115 321 -371
Set 972 1.003 -1.159 -1.083
Out 642 916 -1.489 -1.170
Nov 768 757 -1.363 -1.329
Dez 231 610 -1.900 -1.476

Média 2.131 2.086

Fonte: Secretaria da Satde do Estado do Ceara (www.saude.ce.gov.ce).

Fagca vocé mesmo! Mostre numericamente que os valores apresentados
para os desvios mensais em relacdo a média anual dos casos de dengue
observados nos anos de 2006 e 2007 na cidade de Fortaleza esto corretos
€, que a soma deles é zero.

Por definicdo diz-se quando os valores dos desvios sao relativamente
pequenos em relagdo a média, que a medida apresenta baixa disperséo, e
vice-versa, se os valores dos desvios séo relativamente grandes, a medida
apresenta alta dispersdo em relacdo & média. E correto afirmar que a soma
dos desvios em relagao a média é zero, ou seja, a soma dos desvios positivos
e negativos, que representam valores acima e abaixo da média, respectiva-
mente, se anula.

Assim, estabeleceu-se outra medida de dispers&o para caracterizar a
variabilidade das medidas das grandezas fisicas, o desvio-padréo, que esta
relacionado com a precisédo das medidas das grandezas fisicas. Na defini-
¢ao de sua formulagéo matematica usa-se o artificio matematico de que toda
soma dos quadrados é positiva € no minimo nula se todos os elementos da
soma sejam também nulos.

Dessa forma, o desvio padrao da medida de uma grandeza fisica é dado

—\2
por. ¢ = Z(x—lx) . Note que ao calcular o desvio-padrao de uma grande-
n—



za fisica o resultado estarad na mesma unidade de medida dessa grandeza e
que se pode descrevé-la em relagdo & média e ao desvio-padrao, na forma:
x=xto.

Agora, veja na tabela 1.4 um exemplo de como se calcula o desvio pa-
drdo dos casos de dengue observados na cidade de Fortaleza para os anos
de 2006 e 2007 usando uma planilha eletrénica.

Tabela 1.4
Niimero de casos mensais confirmados de dengue nos anos de 2006 e 2007 em Fortaleza e seus
respectivos desvios em relacio a média anual e desvio padrao

Desvios ahsolutos Desvios ao quadrado
2006 2007 2006 2007 2006 2007

Jan 743 -1.311 -1.343 1.718.066 1.802.306
Fev 874 1.217 -1.257 -869 1.579.421 754.292
Mar 1.511 2.227 -620 142 384.090 20.022
Abr 2.298 4,013 167 1.928 27.973 3.715.256
Mai 5.242 4811 3.111 2.726 9.679.877 7.428.350
Jun 5477 4.249 3.346 2.164 11.197.389 4.680.732
Jul 4.276 2.765 2.145 680 4.602.098 461.720
Ago 2.458 1.715 327 -371 107.093 137.270
Set 972 1.003 -1.159 -1.083 1.342.702 1.171.806
Out 642 916 -1.489 -1.170 2.216.377 1.367.730
Nov 768 757 -1.363 -1.329 1.857.088 1.764.912
Dez 231 610 -1.900 -1.476 3.609.050 2.177.100
Desvio padrao 1.866 1.522

Em relacédo aos exemplos estudados note que quando se realizaram
os calculos das médias, desvios em relagéo a média e desvio padrao, nos re-
sultados apareceram sempre casas decimais. No entanto, o importante para
guem vai analisar os casos de dengue s&o 0s nameros inteiros, dai, os resul-
tados terem sidos aproximados para um inteiro.

No caso dos resultados obtidos em alguns experimentos fisicos tem-se
a necessidade da representagdo das grandezas fisicas através de numeros
com casas decimais, ou seja, com algarismos significativos que vao reduzir a
incerteza experimental e mostrar qualidade da precis&o dos resultados.

Faga vocé mesmo! Pesquise em livros e/ou internet e faga um texto sobre
preciséo e algarismos significativos das grandezas fisicas.

fisica para Ciéncias Bioldgicas @



fisica para Giéncias Biolagicas

3. Estudo sobre as leis de Newton do movimento

Na Mecéanica Classica ha particular interesse no estudo do movimento e da
energia envolvida nos fendmenos fisicos. Assim, para a descri¢cao, de sistemas
biolégicos a luz da Fisica e para o entendimento dos fenémenos fisicos rela-
cionados a esses, além da introdugdo sobre as grandezas fisicas, apresenta
acima, incluindo as ferramentas matematicas, serdo enfatizados conceitos de
forca, de massa inercial, energia, conservagao de energia entre outros.

3.1. Conceitos de for¢a e massa inercial: aspectos histéricos pré e
poés Newton

Do ponto de vista histérico, a formalizacido do conceito de forca nos
remete ao antigo universo grego. Nessa época, essa formalizagao teve gran-
de contribuicdo de Aristételes, fildsofo grego que viveu no século IV a. C. De
acordo com sua descrigao, o universo era organizado em esferas, todas con-
céntricas, sendo a Terra uma esfera imével e situada no centro. Para os cor-
pos situados acima da esfera da Lua, ou seja, os planetas visiveis a época,
somente 0 movimento circular ininterrupto era possivel. Ja para os corpos
terrestres, situados abaixo da esfera lunar, espontaneamente era possivel um
Unico movimento: o retilineo.

Os movimentos desses corpos eram determinados pelas suas nature-
zas especificas, que tinham relacdo com suas composi¢gdes. Essas compo-
sicdes eram definidas em termos de quatro elementos constituintes - terra,
agua, ar e fogo - e cada um deles se movimentava de modo a procurar seu
lugar natural no universo. Assim, corpos feitos de terra caem para a Terra,
chuva cai do céu e se desloca pelos caminhos hidrogréficos até desembocar
no mar, seu lugar natural.

Em termos mecanicos, a proposicao fundamental a respeito do movi-
mento era forca = resisténcia x velocidade. Assim, um corpo que deixasse de
experimentar forga teria sua velocidade anulada, como o senso comum deixa
transparecer, € um corpo € movido sempre pela agdo de uma forga.

Note que essa forma de descrever o movimento ndo contempla o conceito
atual de meio dissipativo. Veja a diferenga entre essa e a abordagem atualmente
aceita. O ar, onde os objetos do nosso dia a dia estdo mergulhados, dissipa, ou
seja, retira energia de movimento dos objetos que se deslocam. Nao havendo
forca atuando no objeto para transferir-lhe energia, o0 movimento cessa.

Um dos criticos de Aristételes, Hiparco acreditava que um corpo lanca-
do, por exemplo, absorveria a forga no inicio do langamento e a consumiria
a medida que o corpo se move no meio resistente ao movimento. Essa seria
uma forga impressa ou impeto interno, um conceito que foi retomado no sexto



século d. C. por Philoponus, e no século XIV, por Buridan. Este ultimo desen-
volveu e popularizou a teoria do impeto. Sobre o impeto, Buridan afirmava que:

¢ Tinha carater eterno e so podia ser dissipado por influéncias externas (gra-
vidade, resisténcia do meio, etc.).

¢ Era proporcional a quantidade de matéria e a velocidade do corpo. Um mis-
to entre o que a mecanica de Newton chama de forga e o0 que chama de
quantidade de movimento ou momento linear. Note também que ja é pre-
sente a idéia de quantidade de matéria.

Note que, pela primeira propriedade, ndo havendo resisténcia o cor-
po se moveria indefinidamente. Essa teoria pavimentou o caminho para a
dinAmica de Galileu e para o famoso principio da inércia de Isaac Newton.
Fazendo uso de uma série de experimentos, entre os quais, experimentos
envolvendo planos inclinados, Galileu descreve a queda dos corpos como
tendo velocidades proporcionais ao tempo de queda e espacgos percorridos
proporcionais ao quadrado do tempo.

Em um manuscrito, o De Gravitatine, produzido 15 anos antes dos Prin-
cipia, Newton faz consideragdes novas e essenciais. Para ele, a matéria é
dotada de uma forga interna ou inata (vis insita) que resiste a alteragéo do
estado de movimento sendo que esta alteragdo de estado somente se da pela
acao de uma forga externa (vis impressa).

Em seu livro | dos Principia, a grandeza massa é definida e relacionada
ao conceito inércia de um corpo. Essa relagcéo estabelece que a massa de
um corpo é uma medida da sua inércia, ou, vis inertiae. Nesse livro Newton
comenta sobre a vis insita:

Essa forca € sempre proporcional ao corpo ao qual ele pertence, e em
nada difere da inatividade da massa, a néo ser pela nossa maneira
de concebé-la. (...) um corpo ndo tem seu estado de repouso ou
movimento facilmente alterado. Sob esse ponto de vista, essa vis insita
(inata) pode ser chamada, mais significativamente, de inércia (vis
inertiae) ou forga de inatividade.

Apbs suas Definitiones, Newton estabelece os seus famosos trés axio-
mas ou leis para o movimento dos corpos. Na segunda lei, o termo que mede
a proporcionalidade entre a forca aplicada e a alteracdo de seu estado de
movimento (aceleracao) é chamado de massa inercial. Esses conceitos serao
discutidos a seguir.oi

3.2. Aplicagdes da primeira lei de Newton — a lei da inércia

A primeira lei de Newton diz que todo corpo continua em seu estado de
repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja
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forcado a mudar esse estado pela acéo de forgcas aplicadas a ele. Analisemos
essa lei em situagdes de interesse da Biologia.

Para um animal em movimento fazer uma curva rapida, primeiro deve
haver uma mudanga na diregao de seu centro de massa e o giro de seu corpo
em torno do centro de massa. A habilidade de individuos realizarem essas duas
tarefas rapidamente tem impacto direto, por exemplo, na relagédo de competicao
presa/predador. Um dos aspectos mais determinantes para essa habilidade diz
respeito a inércia do animal. Animais com maiores massas tém potencialmente
maior dificuldade de manobras bruscas que animais com menor massa.

Entender como sementes s&o dispersas pela agdo do vento, em par-
ticular a longas distancias, € importante no gerenciamento de populagées e
comunidades, especialmente em cenérios de mudangas climéaticas como o
que vivemos em nossos dias.

Estudos utilizando técnicas avangadas de Ciéncias Atmosféricas (Fo-
rest Large Eddy Simulation — RAFLES baseado no Regional Atmospheric
Modelling System — RAMS) séo utilizados para melhor compreender os as-
pectos fisicos associados a esse transporte de material biolégico. Note que
esses estudos possibilitam também a previsdo de potenciais impactos eco-
l6gicos advindos de mudancgas climaticas. Nesses estudos verifica-se que
sementes em que a inércia pouco contribui (sementes com pouca massa)
tém distancia média de dispersdo em torno de 15% maior que sementes com
grande massa e maior inércia.

Faga vocé mesmo! Pesquise em livros e/ou internet e elabore um texto, ba-
seado na primeira lei de Newton do movimento, a lei da inércia, para respon-
der as seguintes perguntas: Por que, quando se esta em pé e solto dentro de
um Onibus e 0 mesmo € acelerado tem-se a tendéncia de ir para tras e quando
0 mesmo freia tem-se a tendéncia de ir para frente?

3.3 Aplicagoes da segunda lei de Newton — dinamica

Asegunda lei de Newton afirma que a forga é proporcional & aceleragéo
do corpo, sendo que a constante de proporcionalidade é a massa do corpo.
Em linguagem matemética tem-se que,

F=m-a,
onde F é a forgca total atuando no corpo, m é a massa e a re-
presenta a acelerag&o do corpo, que é uma medida da variagéo da ve-
locidade. No Sistema Internacional de Unidades a massa é medida em
quilograma (kg), a aceleragdo em metros por segundo ao quadrado (m/s?)
e a forca em Newton (N).



Por essa equacao pode-se faciimente ver que, para uma dada massa,
guanto maior a aceleracdo apresentada pelo corpo maior a forga aplicada
causadora dessa variagdo na velocidade. Por outro lado, para imprimir ao
corpo uma dada aceleragao, maior sera a forga se maior for sua massa.

Note a estreita relagéo entre a segunda lei e a primeira. Também é fa-
cil perceber que, se a forga total atuando no corpo for nula, o lado direito da
igualdade é zero, ou seja, a aceleragado também deve ser nula. Como acele-
racdo mede a variagdo na velocidade, esta variagdo ser nula significa que a
velocidade n&o varia, é constante. Novamente temos forte semelhanga com o
enunciado da lei da inércia.

O mecanismo de locomogao celular que orienta os corpos em movimen-
to em dire¢ao ao gradiente de uma dada substancia quimica é outro exemplo. A
descricdo mecanica do movimento de migracéo de células em meio aquoso é
feita a partir da aplicagao da segunda lei de Newton a esses corpos.

Para que chegue a aplicagdes sofisticadas da segunda lei de Newton
€ necessario que se compreenda bem seus fundamentos e se desenvolvam
habilidades na resoluc&o de problemas mais simplificados. Para isso, mostra-
-se uma analise detalhada do problema da dispersao de sementes pela acao
do vento. Nessa discussao faz-se um estudo de uma versao extremamente
simplificada do fenémeno.

Inicialmente supbe-se que o vento imprima uma velocidade inicial a se-
mente na diregdo horizontal. Atencao especial deve ser dada a direcdo dessa
velocidade inicial. Supbe-se também que os efeitos da resisténcia do ar ndo
s&o grandes o suficiente para serem levados em consideragao. Isso permite
utilizar a aproximacao de que a semente sofre unicamente a acéo da forca
peso, direcionada verticalmente para baixo.

Para melhor entendermos o papel da velocidade do vento na determi-
nacao da distancia que a semente viaja, vamos supor arvores de duas alturas
distintas, h e H. Nessas circunstancias, uma representacdo do problema é
apresentada na figura 1.7.

LY

Figura 1.7 - Duas arvores da mesma espécie e de alturas diferentes, com detalhe da
trajetéria das sementes (lado direito) e diagrama esquematico da situagéo proposta
(lado esquerdo)
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De acordo com a figura 1.7, deve-se utilizar para localizar o corpo em
queda um sistema de referéncia composto pelos eixos x e y, de modo que a
posicdo do corpo em um dado instante é representada simplesmente pela
posicdo de um ponto de coordenadas (x, ).

Note que na construgdo do diagrama esquematico representam-se
apenas os elementos do problema que realmente importam para sua des-
cricdo do ponto de vista do movimento das sementes: foram omitidos nessa
representacdo elementos como caule e folhagem da arvore; o solo (agua)
passou a ser representado apenas por um nivel de altura, medido com o auxi-
lio do eixo y; foram desprezadas as medidas das sementes, como seu volume
ou area, tratando-as apenas como pontos materiais.

A figura 1.8 detalha as condi¢des em que a semente se encontra no
instante em que se inicia a queda, focando n&do mais em aspectos de localiza-
¢ao, mas sim na representacao da(s) forga(s) que atua(m) na semente e na
velocidade inicial.

mn 1’j.u.icial

Figura 1.8 - Diagrama de forgas em uma semente e o sistema de referéncia adotado
para descrever os vetores forga peso e velocidade.

Note que ambas as grandezas - forga peso e velocidade inicial - sédo
vetores e tém em suas representagdes geométricas as propriedades dire¢céo
e sentido explicitadas na figura. E bom lembrar que, sendo a forca peso uma
grandeza de natureza diferente da velocidade, ndo faz sentido comparar os
tamanhos dos segmentos de reta que representam esses dois vetores.



Aaplicagdo da segunda lei exige que se conhega a forga atuante na semen-
te. Como sera visto posteriormente, essa forca tem mddulo dado por. P = m.g,
onde g é o médulo da aceleragéo da gravidade, aproximadamente 10 m/s?.

Adotando-se o sistema de referéncia descrito na figura 1.8, a for¢a peso
na semente é dada por

P=—-m-g-j
Substituindo na segunda lei (17“ =m-a ) o valor da forgca dado na igual-
dade acima, tem-se que,

QY

P = m

QY

Da (ltima igualdade pode-se ver que @ =-g- ;.

Com o uso das equagdes da cinematica e tendo calculado a aceleragéo,
pode-se facilmente encontrar o vetor posicéo e o vetor velocidade da semente
para qualquer instante de tempo t ap6s o inicio da queda. As equagdes que
relacionam essas quantidades com a aceleragéo e o tempo séo dadas a seguir.

O vetor velocidade é dado por

—
—

a
——
Ve L HY, T = Viniciatx T T Vinicialy -]+(—g-j)-l

inicial

Agrupando os termos da equag&o acima nas diregbes dos vetores unitarios
i & j, chegamos as equagdes para as componentes x e y do vetor velocidade:

v =

V...
X inicial x

v =V —-g-t

y inicial y

De forma semelhante, o vetor posigéo é dado por

r Fnicial inicial

a
n o n ~ 2 ~ 1 ~ 2
XL+Y T = Xinicial "1 Vinicial *J +<Vinicia1x "L Vinicial y 'J)'H'E(_g'J)'t
Apobs agrupar os termos de modo semelhante ao que foi feito com o

vetor velocidade, chegamos as equagdes para as coordenadas x e y, que séo
as componentes do vetor posi¢cao:

X ST U
inicial inicial x

L,
D Vinicial - Eg 1
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Veja pelas equagbes que ao simplificarmos o problema desprezando
a resisténcia do ar, a massa m nao aparece. Assim, o efeito da inércia das
sementes nao contribui para o movimento, diferentemente do que foi co-
mentado ao se falar dos estudos relacionados a dispersao pelo vento. Dessa
forma, pode-se agora, determinar o tempo de queda e o alcance maximo
das sementes através das coordenadas x e y obtidas com a resolugao des-
se conjunto de equacodes.

Faga vocé mesmo! No litoral cearense, particularmente na regido de Acarad,

o vento no periodo de janeiro pode chegar a rajadas de 10,0 ﬁz Assim, no
S

exemplo da figura 1.8, considere & = 5,0 metros e H = 8,0 metros encontre
o tempo de queda das sementes e o alcance maximo em que elas podem cair,
para os dois casos. Compare-os.

3.4. Aplicagdes da terceira lei de Newton — a¢ao e reagao

A terceira lei de Newton pode ser enunciada da seguinte forma: haven-
do dois corpos interagindo, de modo que um faga forga no outro, para toda
forca aplicada a um deles surge outra forga de mesma intensidade, mesmo
sentido e direc&o oposta, mas aplicada no outro corpo.

A aplicagdo dessa lei a sistemas bioldgicos, quando se objetiva uma
descricdo mecéanica, & muito vasta. Para exemplificar, cita-se o problema da
migrag&o de células. O movimento individual ou coletivo de células € um com-
ponente importante em muitos processos biolégicos, dentre os quais se pode
mencionar. morfogénese e o desenvolvimento embrionario; respostas imuno-
l6gicas; cicatrizagdo; angiogénese, e metastase em cancer.

Nesses processos as células individualmente detectam sinais quimicos
e mecénicos presentes no meio extracelular e alteram seus padrées de mo-
vimento em resposta a esses sinais. No sistema imunolégico, por exemplo,
os leucécitos se locomovem individualmente pelo meio extracelular, enquanto
que no desenvolvimento embrionario de vertebrados a reorganizagéo de te-
cidos ocorre com o movimento coletivo de células, com interacdo mecanica
forte entre elas. E importante lembrar que essas interacdes mecanicas tém
acao direta da rede de filamentos de actina e miosina.

Examinando o movimento de leucécitos de um ponto de vista bem
simplificado, pode-se imediatamente aplicar a terceira lei de Newton: a célula
aplica uma for¢ca no meio extracelular (ag&o) e o meio aplica uma forgca de re-
acao de mesma intensidade, mesma direcao e sentido contrario no leucécito,
fazendo com que se desloque. No caso de movimentos coletivos ou teciduais,



as células fazem forcas umas nas outras, e nessa interacao ha o aparecimen-
to desses pares agao-reagao, sempre uma forga atuando em cada célula.

Para migrar, uma célula promove a adeséo de parte de sua superficie
ao meio extracelular, e posteriormente aplica nesse meio as forgas geradas
pelo seu citoesqueleto. Além dessas forgas, ha também atuando na célula
uma forga de resisténcia ao movimento devida ao atrito entre membrana ce-
lular e 0 meio externo. Essa forga é sempre com sentido contrario ao do mo-
vimento migratério. Uma representacao bastante simplificada dessas forgcas
atuando na célula e no meio extracelular pode ser vista na figura 1.9.

melo
extracelular

Figura 1.9 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de um leucécito em movimen-
to de diapedese, com detalhe de um pseudépodo. A direita o diagrama esquematico
do que seria 0 meio extracelular aderido a célula. Imagem adaptada de www.fo.usp.
br/lido/patoartegerallimages/exs4A.jpg

Faga vocé mesmo! Monte um experimento com um baldo de aniversario, bar-
bante, canudo e fita adesiva. Entre duas cadeiras, separadas de pelo menos
1,5 metros, estique o barbante, com um pedag¢o do canudo dentro e, depois
fixe o baldo com fita adesiva. Encha o baldo de ar e depois o solte. Faga um
relatorio explicando através das trés leis de Newton do movimento o resultado
de seu experimento.

3.5. Peso, massa e o campo gravitacional

Usou-se nos exemplos uma grandeza fisica chamada de aceleragcao
gravitacional ligada ao conceito de campo e, consequente de forgca gravita-
cional. Veja que € um pouco dificil aceitar o conceito de uma forga que um
corpo pode exercer sobre outro corpo sem ter contato entre eles, no caso do
exemplo a Terra que exerce sobre a semente.

Uma explicacao simpléria, porém, eficiente, para esse fendbmeno fisico,
€ considerar que a interagao gravitacional se da através de um campo gravi-
tacional gerado por um corpo (chamado de massa fonte) em todo o espacgo
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em seu redor. Dai, quando um segundo corpo (massa teste) é colocado na
presenga desse campo gravitacional fica sobe a agdo de uma forga ligada a
esse campo, a forga gravitacional.

Dessa forma, a forga gravitacional exercida sobre uma massa teste
depende da prépria massa teste. Assim, F ~ =mg, mostrando que se g é
conhecido em algum ponto do espago, como é o caso do exemplo da figura
8, a particula (semente) fica sob a agdo de uma forga gravitacional F .- queé
direcionada para o centro da Terra. Esse modelo também sera usado nos pré-
ximos estudos, como por exemplo, nos estudos com forga e campo elétrico.

4. Conservagao de energia: as definicdes de energia
e trabalho

A energia esté presente no universo de vérias formas, podendo-se mesmo
afirmar que em todo processo fisico no universo se tem a presenca de pelo
menos uma forma de energia, seja ela, energia mecénica, térmica, quimica,
elétrica, entre outras.

Dessa forma, o conhecimento do conceito de fisico de energia junta-
mente com o de conservagao de energia e de eficiéncia da converséo de
energia é extremamente importante para a compreensao dos fendmenos fisi-
cos que ocorrem nas transformacgdes de energia na biosfera, na respiragao,
na fotossintese e no corpo humano.

A definicdo do principio da conservagao de energia mostra que é pos-
sivel a transformag&o de uma forma de energia em outra, ou seja, sempre
que ocorrer a diminuicido de uma quantidade de uma determinada forma
de energia, havera aumento de mesma quantidade de energia em outra
forma, de modo que a energia total do sistema, que pode ser o universo, se
mantém constante.

Alguns exemplos classicos de transformagao e conservagao de energia
encontrados no cotidiano s&o: a transformagéo de energia cinética do vento
em energia elétrica, chamado de energia edlica; a transformacéo da energia
potencial armazenado na &gua em energia elétrica, processo que ocorre numa
usina hidroelétrica através da queda d’agua; a transformagé&o de energia qui-
mica em energia elétrica, processo que ocorre nas diversas baterias de uso
domeéstico e industrial; a transformagéo de energia retirada dos alimentos em
energia mecanica, processo que ocorre nos seres humanos através da inges-
tdo de alimentos que fornecem energia para a realizagao das tarefas diarias.

Note que o conceito de energia além de ser muito importante é abs-
trato. Assim, uma maneira de se definir a energia em um determinado pro-
cesso fisico é através da sua capacidade de realizar trabalho. O conceito



fisico de trabalho envolve a relagdo entre uma forca exercida enquanto
um ponto material se move a uma determinada distancia. Por exemplo,
na limpeza semanal de uma casa empurra-se méveis, como sofa e cama.
Quando esses moveis sdo deslocados, realizou-se trabalho sobre os mes-
mos, ou seja, transferiu-se energia cinética para esses méveis enquanto
eles eram deslocados.

Outra forma de exemplificar a realizagédo de trabalho, agora envolvendo
uma forma de energia chamada de energia potencial, € quando uma pessoa
levanta uma caixa, ou um objeto qualquer que contenha massa, cujo esque-
ma esta mostrado na figura 1.10.

Durante o deslocamento de levantamento da caixa, indicado pela letra
(A) na figura 1.10, a pessoa realiza a forga F , considere-se que esta forca é
constante e para cima, na mesma diregao do deslocamento da caixa, e assim
realiza trabalho sobre a caixa, e essa adquire energia potencial.

]

-
.

(B}
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I

Figura 1.10 — Representagcao esquematica do modelo descrito no exemplo de uma
caixa levantada por uma pessoa (A) ap6s o deslocamento (B) e quando é solta em
queda livre (C).

Agora, se essa pessoa passa a andar com a caixa nos bragos, ou
seja, se deslocar com a caixa parada a um determinado nivel de altura,
situacao representada entre (A) e (B) no esquema da figura 1.10, o trabalho
que ela faz sobre a caixa € nulo, pois a forga vertical (13) que ela faz para
segurar a caixa é perpendicular ao movimento horizontal, representado por
F , nafigura 1.10.

horizonta

Note que nesse exemplo quando a caixa esta no chao, em repouso, sua
guantidade de energia potencial € nula, pois esta na superficie de referéncia, a
superficie terrestre, e sua quantidade de energia cinética também & nula, pois
a mesma esta em repouso. Quando a caixa comega a subir, se inicia 0 movi-
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mento e a variagao de altura em relagéo ao solo, adquirindo energia cinética e
energia potencial, respectivamente.

Atente para o fato de que ao se aproximar da altura da cintura da
pessoa, representada por 4 na figura 1.10, a caixa vai parando, ou seja, vai
perdendo energia cinética, no entanto, sua altura esta aumentando, de zero
até /i, ou seja, estd ganhando energia potencial. Assim, segundo o princi-
pio da conservagédo da energia, que diz que a energia desse sistema deve
permanecer constante, tem-se uma transformagao de energia cinética em
energia potencial.

Caso a pessoa largue a caixa em queda livre, mostrado em (C) na figu-
ra 1.10, na descida observa-se 0 mesmo processo fisico de transformacéo e
conservagao de energia, ou seja, a medida em que a caixa desce, comega a
perder energia potencial e a ganhar energia cinética, até chegar ao chao, onde
toda essa energia sera dissipada, principalmente na forma de energia sonora.

Note que a grandeza fisica chamada de trabalho € uma grandeza esca-
lar, pois ndo depende de direcéo e sentido, expressa em unidades de energia,
Joules (J), no entanto, sua forma matematica baseia-se na propriedade do
produto escalar entre dois vetores, o vetor forca é o vetor deslocamento (
W =F-d=Fdcos®) Porisso que sé existe trabalho realizado pela forca
que est4 na diregcdo do movimento (deslocamento).

Assim, na descida da caixa, mostrado na figura 1.10 (C), a for¢a do
campo gravitacional ou for¢a gravitacional (}7“ . = mg) Eealiza trabalho sobre
a caixa, que é dados por WFg = mgh, ja que a forga (F, ) € o deslocamento
(/) estdo na mesma diregéo.

Faga vocé mesmo! Faga uma pesquisa (livros e internet) e elabore um texto
sobre o Teorema do Trabalho e da Energia Cinética e, com isso explique ca
quanto é o trabalho resultante feito por todas as forgas sobre a caixa do esque-
ma mostrado na figura 1.10.

Fisica do dia a dia: fluxo de energia na biosfera

Uma teia alimentar € composta de produtores, consumidores e decomposi-
tores. Os produtores geralmente usam a luz solar, energia radiante do Sol ou
radiacao solar, como fonte de energia para a realizagao de fotossintese e, as-
sim, produzem alimentos para os consumidores. Nessa tarefa, esses organis-
MOS usam a energia para realizar trabalho bioldgico. Esse trabalho é realizado
principalmente através da contragéo celular, no transporte de nutrientes e de
sais minerais.



E importante ressaltar que durante a realizagdo de trabalho biolégico,
assim como na realizagdo de trabalho mecénico, mostrada no exemplo da
figura 1.10 e, apesar do enunciado da lei de conservagcao de energia indicar
gue a energia do sistema é constante, a transferéncia de energia ou a conver-
sé&o de energia de uma forma em outra, ndo é totalmente eficiente, ocorrendo
dissipagdo de energia, que nesse caso € em forma de calor e para 0 meio
externo, a atmosfera terrestre, como mostrado na figura 1.11.
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Figura 1.11 — Esquema simplificado do fluxo de energia na biosfera. Adaptado de
Okuno et al. (1982).

Sintese do Capitulo

Esse capitulo apresenta uma discussdo dos aspectos histéricos e da
teoria fisica da mecénica classica, com objetivos de levar o aluno ao entendi-
mento dos processos fisicos que ocorrem nos sistemas bioldgicos.

Nesse contexto, a unidade inicia apresentando o Sistema Internacional
de Medidas (SI), seus padrées, suas unidades fundamentais e dimensoes,
inclusive com analise dimensional das grandezas fisicas. Traz também a dife-
renciagcéo entre grandeza fisica escalar e vetorial, com uma breve introducao
a algebra vetorial e a estatistica, com apresentacdo de medidas de valor cen-
tral (média) e medidas de dispersdo (desvio médio, desvio padréo), além de
uma discusséo sobre algarismos significativos.

Em relacdo aos conceitos fisicos encontrados na mecénica classica,
a unidade apresenta os conceitos de massa inercial, de ponto material e de
sistemas de referéncia. Apresenta ainda, as leis de Newton do movimento e
aplicagbes dessas em modelos simplificados de sistemas biolégicos, como
na dispersao de sementes e no movimento de células.
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Na parte relativa aos conceitos de energia e trabalho, a unidade além
de apresentar uma breve introdugéo sobre as formas de energia, apresenta
0s conceitos de energia cinética e potencial, fazendo uma discuss&o sobre a
conservagao e transformagao de energia, no caso de um individuo que levan-
ta uma caixa até a altura de sua cintura e depois caminha com a mesma. Por
fim, mostra-se na unidade a relagao da lei de conservagao de energia com o
fluxo de energia na biosfera.

Rtividades de avaliagdo

1. Suponha que se deseja mudar o padrao de medida de tempo no Sistema
Internacional de Medidas (SI). Quais fenébmenos naturais vocé indicaria
para a substituicdo desse padrao?

2. Por que se tém a necessidade de se ter dois padrbes de massa?

3. Meca sua altura e mostre o valor nos diversos sistemas de medidas, expli-
citando os fatores de conversdo usados.

4. Mostre através de anélise dimensional que a equacgao da cinematica unidi-

mensional x = x,,,., +V

1 2 ”,
iciar Lt Ea -1~ esta correta.
5. Na auséncia de uma forga € possivel haver movimento? Explique usando

um dos conceitos das trés leis de Newton do movimento.

6. Considere um ponto material, representando uma massa de ar, proximo ao
litoral, que esta sob a agdo da forca do gradiente de presséo atmosférica
orientada na direcdo do leste. Essa massa de ar vai se mover nessa direcdo?
Use a segunda lei de Newton do movimento para explicar sua resposta.

7. Cite exemplos nos quais uma forgca que é exercida sobre um corpo realiza
trabalho sobre o mesmo e exemplos em que esta ndo realiza trabalho
sobre 0 mesmo.

8. Aenergia cinética e a energia potencial podem ser negativas? Por qué?

9. Um projétil é atirado de um revélver ao mesmo tempo em que outro, com
o dobro de sua massa, € atirado de uma espingarda, ambos com mesma
velocidade. Explique qual deles terd maior energia cinética, calcule a ra-
Z40 das energias cinética das duas balas e compare-as.

10. Explique, usando o conceito da lei da conservagéo de energia, porque
num sistema biolégico toda a energia solar absorvida nao é totalmente
transformada em energia produtiva (energia quimica).

11. Um peregrino percorre no primeiro dia a distancia de 30 Km, fazendo um
angulo de 30° com seu ponto referencial de partida e alcanga o acampa-
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mento de descanso. No segundo dia, ele percorre mais 36 Km, na direcéo
norte em relagdo ao acampamento. Faga um desenho representando os
vetores deslocamento do andarilho no primeiro e segundo dia. Determine
0 médulo das componentes, nas diregdes x e y, dos vetores deslocamento
para esses dias e do vetor deslocamento total. Em seguida, determine o
médulo e a diregao do vetor deslocamento total do peregrino.

12. Atabela mostrada a seguir apresenta dados de velocidade média do vento
em superficie para 0 més de janeiro, no periodo de 1991 a 2000, obser-
vados e obtidos através de simulagdes numéricas com o modelo regional
RSM e global ECHAM, para a cidade de Acarad. Esses sao resultados
dos estudos desenvolvidos no Laboratério de Pesquisas Avangadas em
Energia Edlica (EOLUS) da Universidade Estadual do Ceara (UECE).
Calcule a média e desvio padrao para cada conjunto de dados e depois
compare os resultados obtidos.

. . m A
Tabela com os dados de velocidade média do vento, em —, para 0 més
S

de janeiro, no periodo entre 1991 e 2000, para a cidade de Acarad.

[ e [ o0 [ o |

1991 3,75 5,08 6,01
1992 4,52 5,26 6,79
1993 491 5,45 6,80
1994 3,13 4,63 4,92
1995 4,14 5,34 6,53
1996 3,83 5,10 7,12
1997 4,50 4,93 6,69
1998 3,76 5,18 6,62
1999 4,37 4,93 6,87
2000 4,14 4,99 6,47

13. Considere um rapaz realizando uma corrida numa pista plana e esboce
um diagrama de for¢as para mostrar as for¢cas que estdo atuando sobre
ele (considere o corredor como um ponto material).

14. Usando a expressdo matematica da segunda lei de Newton (F' =m-a),
faca uma analise dimensional e mostre a que a dimensao da massa é M.

15. Considere que quando vocé vai ao supermercado, em média, empurra o
carrinho com uma forga de 40 N, que faz um &ngulo de 20° abaixo do ho-
rizonte, dessa forma, calcule o trabalho que vocé realiza quando percorre
um corredor de compras que tem aproximadamente 30 metros.
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16. Elabore um texto, com suas palavras, para explicar o conceito fisico de
energia. Cite exemplos em que um corpo possui energia cinética e/ou
energia potencial e analise, através da lei de conservagao de energia, as
devidas transformagdes de energia que possam ocorrer nesses exemplos.
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Gapitulo

Nocdes de Termodinéimica
¢ Fluidos






Obijetivos

¢ Introduzir os conceitos da termologia: temperatura, equilibrio térmico, calor
e os processos fisicos de transferéncia de energia (condugéo, convecgao
e radiacéo).

e Apresentar aplicagdes das leis da termodinamica e nogdes de estética e
dindmica de fluidos, por meio dos principios de Pascal, de Arquimedes e
de Bernoulli.

e Mostrar a existéncia de relagdes entre os conceitos fisicos e o funciona-
mento do corpo humano, através de exemplos qualitativos.

1. Introdugao

Nesse capitulo serdo abordados conceitos fisicos aplicados da termologia, na
Termodinamica e na Mecéanica de Fluidos, procurando mostrar a relagao des-
ses conceitos com os sistemas bioldgicos, particularmente, o funcionamento
do corpo humano.

O conceito fisico de temperatura apresentado estéa relacionado com o
conceito fisico de equilibrio térmico e o fendmeno fisico de dilatagao térmica.
Nesse contexto é apresentada a construgéo e o funcionamento dos terméme-
tros, as escalas termomeétricas, bem como o funcionamento do corpo humano
como sensor de temperatura.

A natureza do calor é explorada juntamente com os conceitos fisicos
de trabalho, visto no Capitulo 1, através da relagdo do equivalente mecéanico
do calor e da energia interna de um sistema. Dessa forma, apresentam-se
aplicagdes da primeira lei da termodinamica, mostrando sua relacido com a
perda de calorias através da realizagdo de exercicios fisicos, ou seja, através
da realizacao de trabalho mecanico.

Os processos fisicos de transferéncia de calor - condugao, convecgao
e radiacao - juntamente com o conceito fisico de condutividade térmica, sdo
apresentados e usados para explicar o saldo de energia, proveniente do Sol
e disponivel na superficie terrestre, através do balan¢o de energia na superfi-
cie, bem como para o entendimento da distribuicdo da energia, produzida no
organismo humano.
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O conceito de entropia é apresentado com o auxilio da segunda lei da
termodindmica visando introduzir o leitor ao entendimento de processos irre-
versiveis e reversiveis.

Por fim, se aplicam os conceitos fisicos encontrados na Mecénica de
Fluidos, ou seja, conceitos de estatica e na dinamica de fluidos. Os conceitos
de presséo, densidade, viscosidade e forga de empuxo, juntamente os princi-
pios de Pascal, de Arquimedes e de Bernoulli, procurando encontrar relagdes
matematicas, como a equagao de continuidade para fluidos e a equagéo de
Bernoulli visando auxiliar o leitor no entendimento, qualitativo e quantitativo,
dos processos fisicos existentes numa doagdo de sangue, num mergulho
numa piscina e no deslocamento até uma regido serrana.

2. Temperatura e Calor
2.1. Temperatura e equilibrio térmico

A grandeza fisica temperatura, que muitas vezes € associada de forma
errada com o grau de calor, € umas das mais familiares entre nés. No cotidia-
no é comum se ter noticias de medicao de temperatura do ar, nos dias quen-
tes ou frios, ou a temperatura corporal que pode indicar o estado febril de um
individuo. Outro exemplo é a preparacéo dos alimentos, quando ajustamos a
temperatura do fogao ou do forno de cozinha para que os mesmos atinjam o
ponto de cozimento adequado.

Atemperatura € uma grandeza escalar e seu conceito esta associado a
lei zero da termodindmica, que estabelece que a temperatura é uma proprie-
dade dos sistemas termodindmicos em equilibrio. Além disso, a temperatura
de um corpo esta diretamente relacionada a agitagéo dos dtomos e moléculas
deste, ou seja, diretamente relacionada com a velocidade com que os atomos
e moléculas de um corpo estdo se movendo.

Para se entender o que significa sistemas termodindmicos em equilibrio e
consequentemente, o conceito de temperatura, € preciso ter nogéo do que seja
0 equilibrio térmico. O equilibrio térmico é o estado em que dois corpos em con-
tato térmico deixam de trocar energia, e assim, estdo na mesma temperatura.

Na pratica, € comum afirmar que o corpo humano, através do tato, é
um sensor de temperatura. Porém é importante ter clareza que os sentidos
do corpo humano nos dao indicagdes qualitativas sobre as grandezas fisicas
e muitas vezes podem nos enganar. Isso ndo é diferente com a temperatura.
Por exemplo, quando sao retirados dois recipientes do congelador de uma
geladeira, um de aluminio e outro de plastico, tem-se a falsa impressao que o
de aluminio esta mais frio que o de plastico, apesar deles estarem na mesma
temperatura no interior do congelador.



Isso acontece, pelo fato das propriedades do aluminio serem diferentes
da do plastico, e assim, tem-se uma transferéncia de energia, pelo calor, mais
rapido entre sua pele e o recipiente de aluminio. Dessa forma, é possivel per-
ceber que a pele, através do tato, € sensivel a taxa de variagado de energia,
que por outro lado, esta associada a diferenca de temperatura dos corpos.

Para isso, veja a figura 2.1 e considere que os dois corpos a € b nao
estejam em contato térmico, ou seja, estdo isolados um do outro e de suas
vizinhangas, por paredes feitas de um material isolante térmico, como o isopor,
ditas adiabaticas, que impedem a troca de energia e de matéria entre os corpos.

Figura 2.1 — Esquema representativo de um sistema isolado em que os corpos ae b
estéo separados por uma parede adiabatica, ou seja, estao isolados um do outro e de
suas vizinhangas. As siglas 7a e Tbrepresentam as temperaturas dos dois corpos a
e b, respectivamente.

Assim, na impossibilidade de colocarmos a e b em contato térmico, para
testar se os corpos estdo em equilibrio térmico, pode-se usar um terceiro corpo
(©) para essa fungao. Basta colocar c em contato com a e b, separadamente, e
assim determinar, através dos equilibrios entre ae ce entre be ¢, se ae bestao
em estado de equilibrio térmico, mesmo sem estarem em contato direto.

Esse terceiro corpo c sera o termémetro, um dispositivo de medicdo de
temperatura dos corpos. Dessa forma, o termémetro vai entrar em equilibrio
térmico com a e medir a temperatura do corpo a, depois com b e medir a tem-
peratura do corpo b e, se as medigdes de temperaturas s&o iguais, significa
que os corpos estdo em equilibrio térmico. Se as medi¢cdes s&o diferentes,
eles n&o estdo em estado de equilibrio térmico.

Agora é possivel entender um postulado chamado de lei zero da ter-
modinamica expresso como: se 0s corpos a e b estao em equilibrio térmico
Separadamente com outro corpo c, isto significa que a e b estdo em equilibrio
térmico entre si.

2.2. Termémetros e escalas termométricas

Para se entender a ideia da construcao dos termémetros € preciso re-
correr a definicio da lei zero da termodinédmica, mostrada no exemplo da figu-
ra 2.1. Ou seja, o terceiro corpo, imaginario, chamado de c sera o termémetro
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ou o dispositivo de medicao de temperatura dos outros dois corpos. Dessa
forma, através do equilibrio térmico com os outros dois corpos, separadamen-
te, é possivel obter as medicoes de temperaturas desses.

A fotografia apresentada na figura 2.2 mostra um termémetro comer-
cial, usado para medir a temperatura corporal. Esses também s&o usados
por meteorologistas para medir a temperatura do ar nas estagdes meteoro-
l6gicas de superficie.

Figura 2.2 — Foto de um termémetro.

Observando a fotografia mostrada na figura 2.2 é possivel verificar que
um termémetro & composto por um tubo capilar de vidro, com escala gradu-
ada gravada e, dentro desse tudo existe um reservatério com um liquido, que
geralmente é alcool ou mercurio. A coluna desse liquido varia quando o mes-
mo € submetido a variagdes de temperatura, ou seja, o volume desse fluido
muda quando se tem mudanga de temperatura.

O termbmetro mostrado usa a escala Celsius de temperatura. Nessa
escala, o ponto de gelo ou de congelamento da &gua, na pressao atmosférica,
€ 0°C (zero grau Celsius) e o ponto de vapor ou ponto de ebulicdo da 4gua, na
pressao atmosférica, & 100°C (cem graus Celsius).

Veja que se definiram dois pontos que representam as extremidades da
coluna de fluido nos termémetros que usam essa escala termométrica. Dessa
forma, dividindo a distancia entre as extremidades da coluna de fluido em 100
(cem) segmentos iguais, cada um desses vai representar uma mudanca de
temperatura de 1°C (um grau Celsius).

Além da escala Celsius, adotada comercialmente em alguns lugares do
mundo, existem outras escalas termométricas. As escalas Kevin e Fahrenheit
sdo menos usadas comercialmente, no entanto, elas também obedecem aos
padrdes de calibragao através dos pontos de congelamento e ebulicéo da agua.



A escala Kelvin é universalmente adotada pela Fisica e pelos cientistas,
por ser a escala que considera existir um limite de qu&o baixa pode ser a tem-
peratura de um corpo, chamado de zero absoluto de temperatura. Assim, nas
equacodes fundamentais da Fisica a temperatura aparece como temperatura
absoluta medida na escala Kelvin. A escala Fahrenheit, mais usada comer-
cialmente nos Estados Unidos, define o ponto de congelamento como sendo
em 32°F (trinta e dois graus Fahrenheit) e a temperatura de ebulicio da agua
em 212°F (duzentos e doze graus Fahrenheit).

Afigura 2.3 mostra um esquema de associagao das trés escalas termo-
meétricas, explicitando os pontos de zero absoluto de temperatura, de tempe-
ratura normal do corpo humano e o ponto de ebulicdo da agua.

K C F
""" [1373.15k " [i00°C "'""ﬂ'z'fz'w
JLBLOK 37000 | |98,6°F
temperatura normal do corpo humano
_______ ok |Famasec || -4s9e7°F

zero absoluto

Figura 2.3 — Esquema comparativo das trés escalas termométricas (Kelvin, Cel-
sius e Fahrenheit), para os pontos temperatura absoluta, de temperatura normal
do corpo humano e de ebuligao da agua.

Através desse esquema da figura 2.3 é possivel estabelecer uma re-
lagdo matematica para transformagéo dos valores medidos de temperatura
dos corpos para qualquer uma das trés escalas vistas anteriormente. Assim,
tem-se que:

T, =T-27315
T, =%TC +32

Onde T, é atemperatura na escala Celsius, T’ € a temperatura na es-

calaKelvine T,. é atemperatura na escala Fahrenheit.

Faga vocé mesmo! Em um dia de verdo, na cidade de Fortaleza, a tempe-
ratura média do ar pode alcancar os 37,5°C. Obtenha o valor da temperatura
nas escalas Kelvin e Fahrenheit.
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2.3. Dilatagao térmica de sélidos e liquidos

Quando se usa um termémetro para a medic&o de temperatura dos cor-
pos sélidos ou de fluidos, como é o caso do ar, se observa que, quando ha varia-
¢a0 na temperatura se tem também, variagao da altura da coluna do elemento
sensivel de medi¢do do termémetro, que, como se viu anteriormente, pode ser
alcool ou mercurio. Em outras palavras, quando se tem aumento da temperatu-
ra o volume da substancia, elemento sensivel do termdémetro, aumenta. Dai, se
diz que houve uma dilatagdo térmica. Esse fendmeno é consequéncia da rela-
¢cao existente entre a temperatura dos corpos e 0 movimento de seus atomos.

Outro exemplo pratico da aplicagdo desse conceito fisico de dilatagao
térmica pode ser encontrado em pontes de concreto, existentes nas estradas,
onde geralmente existem as chamadas juntas de dilatagc&o entre as placas de
concreto. Essas juntas tém a fungdo de permitirem variagbes no comprimento
relacionadas a variagdo de temperatura diarias observadas.

Dessa forma, é correto afirmar que quando um material € aquecido va-
ria suas dimensoes e, em relagéo a variagdo no comprimento, de qualquer um
dos seus lados, esta sera proporcional ao comprimento antigo e a diferenca
de temperatura ao qual o mesmo foi submetido.

Esse fendmeno fisico no qual se tem variacdo nas dimensodes do sélido
em qualquer uma de suas dimensdes é chamado de dilatagdo linear. Através
de sua definicio é possivel escrever uma equagcéo matematica para quantifi-
cacdo desse fendbmeno, assim,

AL=aLAT,

onde AL é a variagcdo observada no comprimento do material, o é
o coeficiente de dilatagcao linear, que, por exemplo, para o chumbo o vale
29x107°/°C e AT é a variacéo de temperatura.

Sabendo-se que AL pode ser escrito como L, —L,, ou seja, com-
primento final menos o comprimento inicial e A7 como a temperatura final

menos a temperatura inicial (T = Tl.), € possivel reescrever a equagao apre-
sentada como,

Ly-L = “Li(Tf —Tl-),
onde L, éocomprimentofinale L, € o comprimento inicial do material,
T, atemperatura final e 7; a temperatura inicial.

Faga vocé mesmo! Pesquise (livros e internet) e monte uma tabela com os
valores médios do coeficiente de dilatagao linear e suas respectivas faixas
de temperatura para o aluminio, latdo, cobre, aco, concreto, madeira, vidro,
alcool, gasolina e gelo. Compare-os.



\/oltando a equacido matematica da dilatacao térmica linear, se observa
que, conhecendo o comprimento inicial e final de um determinado sélido, em
qualguer uma de suas dimensoes e a variacao de temperatura ao qual o mes-
mo esta submetido, é possivel encontrar um coeficiente de dilatagao térmica
linear para o mesmo, através da relagdo matematica, extraida da equacao
anterior. Assim, se tem que,

B AL/L
AT

Dessa forma, é correto afirmar que, fisicamente o representa uma fra-
¢ao da variagdo do comprimento do sélido por grau de variagao de tempera-
tura ao qual esse foi submetido.

Fagca vocé mesmo! Mostre, usando analise dimensional que a expressao
para a obteng¢do do coeficiente de dilatagdo linear (o) estéa correta.

Agora, voltando ao exemplo pratico da ponte de concreto, considerar-
mos que ela esta localizada na BR116, préxima ao municipio de Limoeiro do
Norte, e que em condigdes de temperatura média anual do ar, que é de 25°C,
mede 120,0 metros de comprimento. Num dia de verdo, com temperatura mé-
dia diaria de 34°C (com o para o concreto de 12x107° /°C) o comprimento
médio dessa ponte nesse dia, sera:

-6
L, —120,0m = 1207 150,0m-(34°C = 25°C)
°C
-6
L, =120,0m + 12’210 -120,0m - (34°C - 25°C)

12x10°°

o

L, =120,0m {1 +- (34°C—25°C)}

-6
L, =120,0m+ {1 1210 -(9°C)}

°C
L, =120,0m+(0,000108)
L, = 120,000108 - metros

Para fixar esse conceito de dilatagéo ou expansao térmica de sélidos se
pode fazer analogia com uma ampliagao fotografica. Atente para o fato que,
apesar de se tratar, no exemplo anterior, de expansdo em apenas uma dire-
¢ao, os sélidos apresentam mesmo percentual de variagdo do comprimento
em todas as suas direcoes.

Veja na figura 2.4 a representagao da dilatagéo de uma placa de zinco
e considere que as dimensodes da placa aumentam de comprimento confor-
me a raz&o a.
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L,

i

Figura 2.4 — Esquema representativo da dilatacéo térmica de uma placa de zinco.

Entao, tanto a ampliagéo de area de uma fotografia, quanto a variagao
fracionaria da area de uma placa de zinco, mencionada no exemplo da figura
2.4, por grau de temperatura, pode ser quantificada como:

A, =L,
Como se sabe que L, =L, + aL,AT . Entéo,
A, =(L, +al,AT)",

Note que a expressao matematica mostrada acima é chamada de qua-
drado perfeito, definido como sendo o quadrado do primeiro termo, mais duas
vezes o primeiro termo vezes o segundo termo, mais o quadrado do segundo
termo: L? + 2L’ AT + o L2 (AT ).

A variagcao da area da placa de zinco é da por,

onde 4, = L;.
Entao:
M =L (1420 AAT +a*AT? ) - L

Lembre-se que o € uma quantidade muito pequena, da ordem de 1073
a 10°%. Dai, quando « é elevado ao quadrado, tem-se valores ainda menores,
que mesmo sendo multiplicados pela variacdo de temperatura AT, ainda
sdo bem pequenos. Dessa forma, é possivel obter uma aproximagao para
a expressdo matematica mostrada, eliminando-se o termo a*AT e, assim,
chegar a uma expressao matematica simplificada para calcular a variagao da
area da placa de zinco,

AA =20A AT .
Assume-se que y = 2a, chamado de coeficiente de dilatagdo de 4rea
ou ainda coeficiente de expansao de area.



Faga vocé mesmo! Usando um procedimento analogo ao usado para se
chegar a variagao fracionaria de area por grau de variagao de temperatura de
um sélido, determine uma expressado matematica para a variagao fracionaria
volumétrica ( V) de um sélido por grau de variagéo de temperatura e uma ex-
pressdo matemaética para o coeficiente de dilatagdo volumétrica £ .

2.4. O calor, a transferéncia de energia e a termodinamica

Nas se¢bes anteriores foram apresentados os conceitos fisicos de tem-
peratura e equilibrio térmico, mostrando que em contato térmico a temperatu-
ra dos corpos tende a se igualar, ou seja, entra em equilibrio térmico.

Na prética, se pode observar que uma xicara de cha quente quando
deixada no ambiente tende a se resfriar com o tempo, ou um copo com agua
gelada, em mesmas condi¢des, tende a esquentar com o tempo. Ou seja, nos
dois casos as temperaturas finais, da xicara e do copo, tendem a se igualar a
temperatura ambiente, em outras palavras, atinge o estado de equilibrio térmi-
co com o meio ambiente.

Note que nesses casos, por causa da diferenga de temperatura entre
0s corpos, se tem transferéncia de uma quantidade de energia cinética das
moléculas dos corpos para o ambiente, isso é o que se chama de calor, que é
uma grandeza escalar, frequentemente medido em calorias.

Existe ainda uma relagao entre as unidades caloria (cal) e Joule (J),
chamada de equivalente mecanico do calor, onde:
lcal = 4,186J ,
Uma informacgao pratica e importante é que a caloria usada para mensu-
rar a quantidade de energia contida nos alimentos € igual a quilocaloria, ou seja:
1Cal =1Kcal ou 1Cal =1000cal

Dessa forma, imagine uma pessoa que adota uma dieta de referéncia
de 2000 Calorias por dia e pretende gastar essa energia adquirida com exer-
cicios de musculagdo numa academia de ginastica levantando pesos de 50
Kg a uma altura média de 1,50 metros. Quantos exercicios e quanto tempo ela
deveria ficar se exercitando na academia?

Fazendo as contas, tem-se que,

2000Cal = 2000 x1000cal =2,0x10°cal-

transformando essa energia em trabalho a ser realizado por essa pes-
s0a, através da relagao de equivaléncia mecanica do calor, encontra-se:

fisica para Ciéncias Bioldgicas @
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leal = 4,186J
J

W =20x10°cal -4,186—
cal

W =837x10°J

Como se estudou na Unidade 1, o trabalho realizado para levantar obje-
tos éiguala mgh . Onde m é a massa do objeto, g & o mddulo da aceleragéo
da gravidade e / é a altura de levantamento do objeto.

Assim, se a pessoa levanta o objeto n vezes, o trabalho resultante sera,
n-mgh,
essa quantidade deve ser igual a quantidade de energia adquirida pela
pessoa na dieta. Dal,
W =n-mgh
Procura-se n, que representa quantas repeticdes de exercicios sao ne-
cessarias para gastar a energia adquirida na dieta. Assim,

w 8,37x10°J

n=—t= =11388
mgh  (50,0kg)(9,80m/s>)(1,5m)

Levando em conta que a pessoa deve levantar 11388 vezes o objeto, 0
que significa que ela deve fazer 570 séries de 20 repeticées. Caso consiga re-
alizar uma série de 20 levantamentos a cada 2 minutos, levara 19 horas para
consumir a energia adquirida na dieta. Com isso, chega-se a conclusdo que
essa nao € a maneira mais indicada de gastar a energia adquirida diariamente
através dos alimentos.

Faga vocé mesmo! Faga uma estimativa de quantas calorias vocé ingere
num dia normal e calcule para uma dada modalidade de exercicio quanto
tempo levaria para gastar essa quantidade de energia. Dica! Para escolher a
modalidade de exercicio pesquise e encontre o gasto de energia ao pratica-la
por um determinado tempo.

2.5. Algumas no¢oes sobre calor especifico e capacidade térmica

O calor especifico de uma substancia expressa uma medida de sua
capacidade de absorver calor. Dessa forma, esse é definido como sendo a
quantidade de calor por unidade de massa necessaria para aumentar de 1°C
a temperatura de uma substancia. Importante destacar que cada substancia
requer uma quantidade Unica de energia por unidade de massa para mudar
1°C a sua temperatura.
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A expressao matematica do calor especifico é:

EXpresso em .
xP kg -°C

Por exemplo, o calor especifico do aluminio é de 900 ou de

Cal
g-°C

kg -°C
0,215

Faga vocé mesmo! Pesquise e monte uma tabela com valores de calores es-
pecificos de algumas substancias como o aluminio, o cobre, ouro, ferro, chum-
bo, prata, bronze, madeira, vidro, alcool, mercirio, agua e areia. Compare-os.

Da defini¢ao de calor especifico pode-se quantificar a energia transferi-
da entre os corpos ou sistemas fisicos e suas vizinhangas como,

O =mcAT ,
sabendo-se que a variacdo de temperatura € escrita em sua forma ma-
tematica como,

AT =T, -T,,
€ possivel reescrever a equagao matematica da energia transferida, assim,
Q=me(T, -T),
Note que QO é fungdo da capacidade de absorgéo de calor do corpo,

do calor especifico, da massa do corpo e da variagéo de temperatura que o
corpo sera submetido.

Outro aspecto fisico importante observado nessa relagdo da energia
transferida como a temperatura do corpo é que quando a temperatura final do
corpo aumenta, ou seja, 7, > T, a quantidade de energia é positiva (Q > 0)
e, quando a temperatura final diminui 7, < 7;, a quantidade de energia € ne-
gativa (Q < 0), ou seja, flui para fora do sistema.

Veja um exemplo numérico: a quantidade de energia transferida para
elevar em 6,0°C a temperatura de 5 Kg de agua pela radiagao solar é:
O =mcAT
Sabendo-se que, o calor especifico da agua vale ¢ = 4186
encontra que, g

Q=(5kg)[4186kg%cj(6,0°c)=125.580,0 Joules

J

, Sé
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Fisica do dia-a-dia: brisa maritima e brisa terrestre

Veja na figura 2.5 os padrées de escoamento do ar associados as bri-
sas maritimas e terrestres.

Num dia de sol quando vocé esta na praia, € mais agradavel ficar na
areia ou dentro do mar? Essa simples questao pode ser respondida pelo fato
do calor especifico da &gua ser maior do que o da areia. Assim, durante o dia,
o Sol transfere quantidades aproximadamente iguais de energia para a areia e
para a agua, porém, c,,,, € maior que ¢ dessa forma, tem-se que a areia
alcanga maior temperatura que a agua, sendo mais agradavel ficar dentro
d"agua durante o dia.

areia’

DIa MNOITE

Briza maritima Erisa terrestre

Praia =

e S

Por esse fato, o ar acima da superficie se aquece mais do que o ar pré-
ximo a superficie do Oceano, causando diferengas de pressao atmosférica
nessas duas areas e assim, formando uma circulag&o local, chamada de brisa
maritima, cujo esquema é mostrado na figura 2.5 (lado esquerdo).

Durante a noite, se tem a situagéo inversa, ou seja, a areia se res-
fria mais rapidamente que a a4gua, em consequéncia se tem uma inver-
sao no padréo de circulagdo, chamado de brisa terrestre, mostrado na
figura 2.5 (lado direito). Nesse caso é mais agradéavel ficar dentro da
agua, pois ela é morna.

Faga vocé mesmo! Pesquise (livros e internet) e escreva um resumo anali-
sando, em termos de aquecimento e do calor especifico das areas, sobre o
padrao de circulagao da brisa no vale e na montanha.

2.6. Transformagao de fase e o calor latente

Quando ocorre transferéncia de energia de um corpo ou sistema para sua
vizinhanga e ndo se observa mudanca na temperatura, mas se constata mu-



dancas nas caracteristicas fisicas da substancia, se tem a chamada transfe-
réncia de fase.

Na préatica, pode ocorrer a transformacao ou mudanca de fase de sélido
para liquido, chamada de fusao, de liquido para gas, denominada vaporizago.
Dessa forma, a energia que entra na substancia, quer seja no processo de fusédo
ou de vaporizagao € usada para aumentar a energia intermolecular potencial,
em vez de ser usada para 0 aumento do movimento aleatério das moléculas.

A quantidade de calor necessaria para romper as ligagdes moleculares
em um quilograma de uma substancia do estado sélido para o estado liquido
e chamada de calor latente de fusdo. A expressdo matematica que fornece a
quantidade de energia necessaria para a mudanga de fase numa quantidade
de massa m de uma determinada substancia pura é:

O=xtmL

em que L é chamado de calor latente da substéncia, o sinal + ou —re-
presenta a dire¢do do fluxo de energia.

Chama-se de calor latente de vaporizagéo (L, ) quando na mudancga
de fase ocorre vaporizacdo ou condensacdo. Por exemplo, se tem que a pres-
sédo atmosférica, o ponto de fusdo da agua é 0°C (zero grau Celsius) com

calor latente de fusdo de  5,23x10° E . j& no ponto de ebulicido 100°C o

0°-L

calor de vaporizagdo vale 2,26 x1 k
g

Faga vocé mesmo! Pesquise e monte uma tabela com valores de calores
latentes de fusdo e de vaporizagcdo, compare-0s e escreva suas conclusoes.

2.7. Processos de transferéncia de calor

No momento em que dois corpos entram em contato térmico e ndo estdo em
equilibrio térmico ocorre uma transferéncia de energia, através do calor, do
corpo com temperatura maior para o de temperatura menor, ou seja, do mais
quente para o mais frio. Esse fenbmeno é chamado de processo de transfe-
réncia de calor, no qual o calor passa de um lugar para o outro.

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor. condugéo, convec-
¢ao e radiagdo. O processo de condugédo, também chamado de conducao
térmica se da através de transferéncia de energia cinética entre as moléculas
e atomos. A transferéncia de energia é causada pela colisdo de moléculas
mais energéticas com as menos energéticas.
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2.7.1. A condugao térmica

Note que ao segurar uma panela no fogo, depois de algum tempo vai sentir
as suas extremidades aquecidas. Isso pode ser explicado pelo fendbmeno de
condugéo térmica. No momento em que se leva a panela ao fogo, os atomos
das extremidades da mesma comegam a se mover mais rapido.

Assim, a medida que a temperatura aumenta a energia dessas molécu-
las também aumenta e passam a vibrar mais rapidamente colidindo com os
atomos mais afastados da fonte de calor, transferindo energia para os mesmos,
que também passam a vibrar. Dessa maneira, se tem uma sequéncia de coli-
sOes em que a energia é transferida dos pontos mais quente para os mais frios.

Através de experimentos foi possivel determinar que o mecanismo de
conducéo de calor é proporcional a diferen¢a de temperatura e depende do
meio condutor, estabelecendo-se uma expressao matematica para a taxa de
transferéncia de energia pelo calor (H) dada por:

O AAT
= iy
AT Ax
que pode ser escrita em forma de igualdade, como,

i = ka2
Ax

. L o w
em que K, é a condutividade térmica, expressa em _K (Watts por me-
m-

, w .
tro e kelvin) ou em 50 (Watts por metro e grau Celsius).
m-

AT
A equacéo H = KAE pode ser escrita na forma de derivada ou

taxa de variacdo, como:

el 1)
dx

ar Tz — T] . . .
em que d_ = 7 é o gradiente de temperatura e L é um com-
primento. o

A condutividade térmica indica o quanto uma substancia é boa condu-
tora de calor. Assim, quanto maior o valor de K melhor condutora de calor é
a substancia. O contrario também é vélido, quanto menor for K, mais isolante
sera a substancia.



Faga vocé mesmo! Pesquise e monte uma tabela com valores de conduti-
vidade térmica de algumas substancias como o aluminio, cobre, ouro, ferro,
chumbo, prata, o ar, hidrogénio, oxigénio. Compare os valores e escreva suas
conclusées. Depois, faga uma anélise dimensional, para provar que H é ex-
presso no Sl, em Watts.

2.7.2. A convecgao

Para se entender o mecanismo de transferéncia de energia chamado de con-
vecgao, se imagine préximo a uma fogueira (tipica da época dos festejos juni-
nos), levando as maos acima das chamas, na diregao vertical, para se aquecer.

A explicacdo para esse fendmeno fisico é simples. A parcela de ar, pré-
ximo a fogueira, é diretamente aquecida pelas chamas desta, se expande e
depois sobe. Por ter sua densidade diminuida, a parcela de ar transfere energia
para as maos a medida que flui entre elas. Dessa forma, o fendmeno fisico
acontece por meio de transferéncia de matéria, fazendo com que a energia se
propague com a parcela de ar aquecida. Assim acontece um processo de trans-
feréncia de calor pelo movimento de um fluido, que é chamado de convecc¢ao.

No exemplo citado se tem como consequéncia do aquecimento a dife-
renca de densidade que resulta em movimento, o que se chama de convec-
¢ao natural. Desse modo, o exemplo das brisas maritima e terrestre, usado
anteriormente, bem como, os padrdes de circulac&o locais sdo exemplos des-
se mecanismo de convecgao natural.

A convecgado também pode ser forcada e isso ocorre quando o fluido é
forcado a se mover, como por exemplo, por uma bomba nos casos de siste-
mas de ar condicionado.

Faga vocé mesmo! Pesquise e elabore dois textos para explicar que, sem
as correntes de convecgao seria muito dificil ferver uma porgéo de agua
dentro de uma panela, e seria muito dificil resfriar uma sala através do con-
dicionamento de ar.

2.7.3. O mecanismo da radiagao

O mecanismo de transferéncia de energia que esta diretamente relacionado
com as variagdes de temperatura de corpos é chamado de radiacéo eletro-
magneética. Fisicamente, se tem que todos os corpos irradiam energia continu-
amente na forma de ondas eletromagnéticas, que sao resultado da aceleracao
de cargas elétricas contidas nas moléculas aceleradas quando se tem aumento
da temperatura. Assim, essa energia irradiada &€ chamada de radiagéo térmica.
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Um exemplo pratico desse mecanismo fisico de transferéncia de energia
€ o balango de energia usado pelos meteorologistas, mostrado na figura 2.6.

Ja§
=
-c:.]t::- Eadiagfo solar
‘bvﬁeﬁ k!

p';} o

Eadiag8o solar
refletida pelas

HUWvens

oo

Superficie terrestre

Figura 2.6 — Representacao simplificada do balan¢o de radiagao na super-
ficie terrestre.

A energia irradiada pelo Sol ou radiagdo solar atinge por meio da radia-
¢cao eletromagnética a superficie terrestre. Uma parte dessa energia é refle-
tida a atmosfera, ainda nas nuvens; a outra parte, que atravessa as nuvens,
mais o que chega direto do Sol na superficie terrestre, € chamado de radiacéo
solar direta. Uma porcao dessa radiacao solar direta é refletida de volta para o
espago e uma parte e absorvida pela superficie. Ela é usada no aquecimento
natural do ar e do solo durante o dia, no processo de fotossintese e também
capturada, por exemplo, através de células fotovoltaicas para geracdo de
energia elétrica com fins de uso doméstico e comercial.

Faga vocé mesmo! Pesquise sobre a quantificagdo de emisséo de energia
por irradiagao térmica (lei de Stefan).

Agora conhecendo os trés mecanismos de transferéncia de energia,
através do calor - condugéo, convecgao e radiagdo — se pode juntar os con-
ceitos em exemplos praticos do dia-a-dia, como o calor gerado pelo corpo hu-
mano, que é transmitido por convecgao pelo sangue (nesse caso convecgao
forcada, onde a bomba é o coragéo), por condugéo a estrutura éssea e os
dentes e por radiagao para a atmosfera.

No exemplo da panela com agua no fogo, o calor por condugéao é trans-
mitido para as partes da panela, por convecgao da porgao de agua do fundo
para a superficie e por radiacdo das paredes da panela e da superficie da
agua a atmosfera.



2.8. Nogoes de termodinamica
2.8.1. A primeira lei da termodinamica e suas aplica¢gdes

O conceito de energia € amplo e muito utilizado em todas as areas das
ciéncias - Fisica, Quimica e Biologia. A energia, na Biologia, é fator deter-
minante para o funcionamento dos organismos dos seres vivos e de como
eles interagem entre si e com o meio ambiente. No dia-a-dia se observa
que os sistemas convertem a energia contida na radiagéo solar em outras
formas de energia.

Veja o exemplo das plantas, que absorvem radiagcéo eletromagnética e
radiag&o solar e transformam essa energia em energia quimica, que é arma-
zenada em suas células para a propria sobrevivéncia e para sobrevivéncia de
outros seres vivos, através da produgédo de alimentos, que serdao consumidos
e transformados em energia cinética dos musculos, que por sua vez, se trans-
forma em outras formas de energia 8 medida que se realiza as tarefas diarias.

Deste modo, fica evidente, que a energia e suas transformagdes sao
importantes para a propria vida. Assim é aplicado o conceito da lei da con-
servacao da energia a vida humana e, através dessa aplicagao se chega a
primeira lei da termodinamica.

Para compreender o sentido fisico da primeira lei da termodinémica é
necessario entender a relag&o entre calor, trabalho e energia interna de um
sistema termodinamico fechado. Esses conceitos fisicos ja foram vistos. No
sentido de revisar é importante frisar que calor € uma transferéncia de energia
para dentro ou para fora de um sistema termodinamico e trabalho é a medida
da energia gasta pelo movimento de parte ou do sistema termodinamico como
um todo, causado por uma forgca externa a esse. Assim o trabalho pode ser
realizado pelo sistema termodin&dmico ou sobre 0 mesmo.

Notas:

¢ Um sistema termodindmico pode ser imaginado como uma caixa com ma-
téria e energia para posterior analise. Exemplos: uma panela com agua,
uma floresta, a atmosfera ou um planeta.

¢ Os sistemas podem ser abertos, como no caso da agua na panela em ebuligao,
em que o conteldo vai diminuindo gradativamente, trocando energia e matéria
com o meio ambiente; ou fechados, em que o sistema troca energia mas nédo
troca matéria com o ambiente, como no caso de uma panela de presséo.

e Existem também os sistemas isolados em que nao existe troca de energia
e de matéria com o ambiente, como no caso de um isopor cheio de gelo e
bem fechado.
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Vejam os exemplos a seguir, esses visam fornecer um melhor entendi-
mento da primeira lei da termodindmica.

Fisica do dia-a-dia: enchendo pneu

Ao encher um pneu, o ar na bomba é empurrado. Como 0 processo acontece
de foram rapida, praticamente nenhuma energia é transferida pelo calor, no en-
tanto, se realiza trabalho sobre o sistema. Este trabalho é denominado positivo,
logo a energia interna do sistema também sera positiva.

Note que, segundo a descrigcdo do exemplo citado se tem uma relagao
entre calor, trabalho e energia. Essa relagao € expressa através da primeira
lei da termodin&mica, ou seja, num sistema fechado a diferenca entre o calor
fornecido e o trabalho realizado pelo sistema sera a sua prépria variagéo da
energia interna.

Assim, é possivel escrever uma expressao matematica para a primeira
lei da termodinémica,

AU =0-W,
Em que AU é a variagdo da energia interna (AU: U,-U, ) 0é
a quantidade de calor fornecida ao sistema e W o trabalho realizado pelo ou
sobre o sistema termodinémico.

E importante mencionar que quando o sistema termodinamico sofre
variagdes infinitesimais em sua quantidade de energia dQ e no trabalho
dW, a energia interna também sofre pequenas variagdes dE. . Entdo, a
expressao matematica da primeira lei da termodinédmica deve ser escrita em
sua forma diferencial,

dE,, =dQ+dW .

Fisica do dia-dia: dietas caléricas

A procura do corpo perfeito através das dietas de baixas calorias e dos
exercicios estar virando uma verdadeira obsessao entre as pessoas. Através
da primeira lei da termodinamica é possivel analisar tal obsesséao.

E fato que os seres humanos retiram energia dos alimentos para sua so-
brevivéncia, assim, considerando-se o corpo como um sistema termodinami-
co fechado, pela primeira lei da termodindmica, essa energia adquirida deve
ser usada para realizar trabalho e gerar calor, 0 que acontece na realizagao
das tarefas diarias e/ou exercicios e no armazenamento de energia interna
para manter a temperatura corporal.

E evidente que, quando se tem um saldo de energia, ou seja, quando se
gasta menos energia do que se adquire, o excesso é armazenado na forma de



gordura. O contréario também é valido, ou seja, quando se gasta mais energia do
que se adquire, tem-se 0 consumo de parte da gordura armazenada no corpo.

Dessa forma, considerando que, em condi¢cdes normais, o corpo deve
utilizar cerca de 30 calorias por dia para manter um quilograma de peso, uma
pessoa com 80 Kg deve consumir cerca de:

Cal/ Cal
80kg'30% = 24002

o4 dia
Sabendo que se deve consumir ou gastar 7000 calorias para ganhar

ou perder 1,0 Kg de peso, para perder 1,0 Kg por semana a pessoa tera que
consumir diariamente,

7000Cal

=1000 calorias por dia.
Tdias

Aplicando o conceito da primeira lei da termodindmica se encontra que
esse consumo de energia pode ser efetivado através da realizagéo de traba-
lho, ou seja, de exercicios fisicos. Dessa forma, sabendo que ao subir uma
escada uma pessoa realiza trabalho (Q = W), ou seja, consome energia, &
possivel determinar a altura da escada que se deve subir para gastar essa
quantidade de energia.

Lembre-se que o trabalho para subir uma escada é semelhante ao de
levantar uma massa numa determinada altura, dado por mgh . Assim,

O =mgh,
onde, m é massa da pessoa, g € o mddulo da aceleragao gravitacional
e se pode achar h que é a altura da escada. Assim,
h==<
mg
Transformando a energia Q, dada em Caloria (Cal), em equivalente
mecanico, ou seja, Joules (J), se tem que,
0 =1000kcal - [4186‘]j =4,186-10°J
lkcal
Substituindo esse valor para encontrar a altura da escada, se encontra

que,

L 4186:10%)

i (80kg)- (998 %2

Assim, se chega a conclus&o de que para perder peso é melhor comer
menos, ao invés de ingerir altas doses de calorias e tentar consumi-las através
de exercicios.

); 5539 metros,
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Faga vocé mesmo! Pesquise os valores caléricos dos alimentos e a quanti-
dade de calorias consumidas nos exercicios. Monte tabelas e calcule a redu-
¢ao de peso de uma dieta, baseada na baixa ingestéo de energia, através dos
alimentos e combinada com exercicios fisicos.

2.8.2. Entropia — segunda lei da termodinamica

Para auxiliar no entendimento do conceito de entropia se deve pensar em al-
guns processos naturais que sdo denominados de irreversiveis. Eles ocorrem
em apenas um sentido e nunca, por meios naturais, sdo conduzidos em sen-
tido contrario. Na préatica, ao deixar uma xicara de cha quente sobre a mesa
ela esfria e depois ndo ird se aquecer sozinha; quando se solta uma pedra
de cima de uma ponte, ela cai até alcangar o solo e depois fica em repouso,
porém, nunca, por meios naturais, ela voltara para cima da ponte. Esses pro-
cessos sdo chamados de irreversiveis.

Nesses casos e em outros tantos na natureza, ndo é a energia que
controla o sentido dos processos, e sim, uma propriedade chamada de entro-
pia, que diferentemente da energia ndo obedece a uma lei de conservagéo. A
entropia & uma propriedade de estado de um sistema termodinamico fechado.
Seu principio estabelece que num processo irreversivel que ocorre num siste-
ma termodinamico fechado a entropia desse sistema sempre aumenta, dessa
forma, € comum se encontrar na literatura que a entropia € uma medida da
desordem aos quais os sistemas fisicos tendem.

Por outro alado, num processo reversivel, a entropia do sistema ter-
modinamico permanece constante e depende de seus estados inicial e final,
sendo que a variagao da entropia nesses casos € zero (AS =0).

Assim, para calcular a variacdo da entropia num processo reversivel
pode-se usar o fato de que a temperatura n&o é constante e que dQ  éoca-

rev

lor transferido (variag&o infinitesimal) numa determinada temperatura T. Dessa
forma, por definicao, a variagao de entropia é

AS = j ds = de’”,

Para processos reverswels se deve levar em consideracao a depen-

déncia dessa variagdo com as propriedades dos estados inicial e final do pro-
cesso. Lembre que um processo genuinamente reversivel € um modelo ideal
e simples, que sera utilizado para auxiliar na analise de futuros processos re-

ais e mais complexos. Dessa forma, se o processo for considerado isotérmico,
ou seja, com temperatura constante, AS = % , expresso em J/K .



Note que, nesse caso, como a temperatura é expressa em graus Kelvin
e sempre positiva, o sinal de AS serd o mesmode Q, dessa forma, se o calor
é cedido (Q > 0) ao sistema a entropia aumenta (AS > 0)

Considere uma panela com 2,0 Kg de agua estando a temperatura am-
biente, 26°C. Depois, essa € colocada no fogo e a temperatura sera elevada
até 100°C, ponto de ebulicao da dgua. Assim, calculando a variagéo de entro-
pia desse processo, se tem que:

!
AS :I LY _
i T

Nesse caso, a temperatura variade T, = 26°C a T, = 100°C e aenergia
térmica necesséria nesse aumento de temperatura é Q = mcAT . Pode-se, como
visto anteriormente, escrever Q em sua forma diferencial dQ = mcdT . Entéo,

LaT
AS = J.mc—
i T '

Lembrando que, do calculo diferencial e integral, constantes devem sair
da integragc&o. Assim,

;
AS =mci d—T .
T

1

b
=Inb-Ina.Entio,

a

. _ tdx
Da tabela de integrais, se tem que I— =Inx
X

a

T,
AS = mcln——

Substituindo os valores dados no exemplo, se encontra que,

AS = (2.0kg) 4190 J )y 273154100}
kg K ) \ 273,15+20

Fazendo os célculos,
J

AS = 20224 —.
K
Assim, concordando com o que foi visto anteriormente, se constata que,
guando o calor é transmitido para o sistema, no caso a agua, a temperatura
aumenta e a variagéo de entropia é positiva.

Faga vocé mesmo! Pesquise e elabore um texto sobre o calculo da variagao
de entropia para processos irreversiveis e o rendimento de maquinas.
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3. Fluidos - estatica e dinamica
3.1. Nogoes sobre estatica de fluidos

E comum se classificar a matéria em estados: sélido, liquido ou gasoso.
Por exemplo, sélido, € um paralelepipedo cujo volume e forma sédo bem defi-
nidos. Essas caracteristicas, principalmente a de forma difere os sélidos dos
liquidos. Assim, é possivel afirmar que num liquido se tem volume definido,
porém nenhuma forma definida. Na préatica, se observa que um litro de leite
tem seu volume definido, no entanto, sua forma se adéqua ao recipiente no
qual o leite sera colocado.

No entanto, é importante ressaltar que essa caracteristica de forma ob-
servada nos materiais depende da escala de tempo. Por exemplo, plastico e vi-
dro sdo comumente classificados como sélidos, porém, numa escala de tempo
grande, ou seja, para longos periodos, esses tendem a fluir como os liquidos.

Assim como o tempo nesse processo de mudancga de forma das subs-
tancias também s&o importantes a temperatura e a pressao. Nesse contexto,
€ possivel afirmar que os liquidos e os gases sao classificados como fluidos,
que formalmente s&o definidos como um arranjo de moléculas juntas por for-
¢as intermoleculares, que se moldam a forma dos recipientes por for¢as exer-
cidas pelas paredes dos mesmos.

Para compreender o conceito fisico de pressao se utiliza um modelo
simplificado que considera o fluido como n&o viscoso, ou seja, sem nenhum
atrito entre suas camadas adjacentes. Isso significa levar em conta que as
Unicas forgas que vao existir, atuando no fluido, sejam perpendiculares as su-
perficies do mesmo, como mostrado na figura 2.7.

N
N

N~

Figura 2.7 — Representacao esquematica da for¢a de um fluido sobre um corpo
submerso no mesmo, considerando que a for¢a é perpendicular as paredes do
corpo em todos os seus pontos.



A pressao P do fluido em qualquer uma das faces do corpo (paralele-
pipedo mostrado na figura 2.7) no nivel que esta submerso pode ser definida
como a razao da forca exercida pelo fluido pela a area do lado do parale-
lepipedo. Dessa forma, se pode escrever uma expressdo matematica para
quantificar essa grandeza fisica, denominada de presséo da seguinte forma:

F

P="
A

Veja que a presséo é definida em termos de forga por unidade de area.
Desse modo, recorrendo a analise dimensional vista no inicio do estudo da
Fisica, se tem que a unidade associada a pressao sera a unidade de forga

. ) . N .
sobre a unidade de area, que no Sl € —;-, chamada de Pascal. Assim:
m

1Pa :li2 .
m

E importante mencionar que, apesar da pressao ser obtida em funcéo
da forca, elas s&o grandezas fisicas de natureza diferentes e, que por se ter a
area envolvida em sua quantificacao, é possivel obter altos valores de pres-
sdo a partir de pequenos valores de forcas.

Fisica do dia-a-dia: doando sangue

A doagdo de sangue é um gesto de grande valor humano. O processo de
retirada do sangue pode ser explicado através dos conceitos fisicos de forca
e pressao. Note que, quando se vai doar sangue, a area da ponta da agulha
usada para perfurar a pele e chegar até a veia € bem pequena, e assim com
uma forga relativamente pequena aplicada, se consegue uma pressao rela-
tivamente grande capaz de fazer com que a agulha perfure a pele e a veia,
chegando até o sangue a ser coletado.

Fisica do dia-a-dia: mergulho na agua

Quando se mergulha uma pessoa na agua, como huma piscina, lagoa ou no
mar, a pressao exercida pela agua no corpo aumenta a medida que a pro-
fundidade aumenta, causando, assim, uma sensacao de desconforto, que é
sentida, principalmente, nos ouvidos, através da compressao dos timpanos
pela presséo exercida pela dgua.

\oltando ao exemplo da figura 2.7, é importante mencionar que a quan-
tificagao da pressédo exercida pelo fluido no corpo depende da profundidade e
da densidade ou massa especifica do mesmo.
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Fisica do dia-a-dia: subindo uma serra

Subir uma serra é outro exemplo de desconforto sentido pelo corpo hu-
mano, no caso através da descompressao dos timpanos nos ouvidos pela
diminuicdo da pressédo atmosférica & medida que se aumenta a altura em
relagéo ao solo. Isso ocorre porque a pressao atmosférica diminui com a al-
titude, assim, a press&o do ar nos timpanos também diminui causando uma
sensagao de desconforto e, quanto mais rapido se sobe, maior sera a varia-
¢a0 na pressao atmosférica e, consequentemente, maior sera a sensacao de
desconforto sentida nos ouvidos.

Essas variacoes na pressdo em um fluido podem ser quantificadas
através de expressoes matematicas. Para isso, se deve usar um modelo
em que se considera uma pequena amostra de um fluido qualquer em
repouso, com area de secdo transversal A, dentro da piscina, como mos-
trado na figura 2.8.

Figura 2.8 — Representag¢ao de uma parcela de um fluido (de densidade p), com
area de segao transversal A, em repouso, e das forgas atuantes (nha diregao ver-
tical) nessa parcela.

Recorrendo a segunda lei de Newton do movimento, se tem que para
a parcela de fluido permanecer em repouso, o somatorio das forcas atu-
antes deve ser igual a zero. Assim, matematicamente, se tem que,

PA-FA-mg=0,
Note que os sinais atribuidos as componentes das forcas, mostradas

na figura 2.8 tém relacdo com o referencial adotado na analise do proble-
ma, que € o fundo da recipiente.

A massa da parcela pode ser obtida em funcao da densidade do flui-
do, através da relacdo matematica,

p:

2

n
4



entao,
m=p-V,
e o volume da amostra pode ser escrito em funcao da area e do com-
primento da mesma, como sendo,

V=A4-h,
Assim, se pode reescrever P4— P, 4—mg =0, como sendo,
PA=P A+ pgdh.
Eliminando o termo A nessa equacéao, mostrada se tem que:
P=F,+ pgh,

onde P representa a pressao na profundidade d + /.

Fagca vocé mesmo! Recorrendo a andlise dimensional mostre que
Pgh tem dimensao de pressao, por isso é possivel a soma dos termos da
equagéo P =P, + pgh.

E importante notar na figura 2.8, que se d =0 a pressdo atuante na
parte superior da amostra de fluido é a pressao atmosférica. Outra con-
clusao importante que se pode obter dessa relacao matematica é que para
fluidos com densidade aproximadamente constante, chamados de incom-
pressiveis, a pressdo depende somente da profundidade, e assim, tem o
mesmo valor em todos os pontos que estdo numa mesma profundidade
e, qualquer aumento observado na parte superior do fluido (aumento em
F,) deve ser transmitido a todos os pontos de mesmo. Essas afirmagoes
podem ser encontradas nas diversas formas dos enunciados do principio
de Pascal.

Faga vocé mesmo! Pesquise alguns enunciados diferentes encontrados para
o principio de Pascal, compare-os e tire suas conclusdes acerca da variagao
da pressao com a profundidade nos fluidos.

O exemplo mais explorado nos livros didaticos de fisica para exempli-
ficar o principio de Pascal é o do elevador hidraulico ou elevador de carros,
encontrados nas oficinas automotivas. Veja na figura 2.9 um esquema de um
desses elevadores juntamente com um diagrama das forgas existentes no
elevador hidraulico.
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Elevador hidraulico

Figura 2.9 — Diagrama esquematico de for¢as encontrado num elevador hidraulico.

Quando se aplica uma forca Fi em um pequeno pistéo de area 4,
(lado esquerdo da figura 2.9), obedecendo ao principio de Pascal a presséo €
transmitida até A, (lado direito da figura 2.9), através de um fluido, exercendo
aforca F» sobre outro pistdo. Assim, a pressao apesar de ser a mesma nos
dois pistbes, como a area do pistdo 2 é maior que a do pistao 1, a forca F 2

: - A
sera maior que a forca F'1, obedecendo em fator de —=.
1

Faga vocé mesmo! Va até uma oficina mecénica, pesquise sobre o fluido
contido em seus elevadores hidraulicos e estime o médulo das forgas F| e
F, . e apresséo exercida pelo fluido para produzir £, mostradas no esquema

dafigura 2.9. Mega a area dos pistdées dos elevadores hidraulicos e use o fator

4, .
—=, mostrado acima.
1

Fisica no dia-a-dia: aplica¢ao do principio de Pascal e variagao da
pressao atmosférica

Voltando ao exemplo do desconforto sentido através dos timpanos nos
ouvidos humanos pela variagdo de pressédo atmosférica quando subimos a
grandes alturas, como por exemplo, em serras, é possivel calcular a pressao
ou a variagao de pressao atmosférica nesses casos, através da relagdo mate-
mética do principio de Pascal.

Para isso se deve considerar, como aproximagao, que o ar seja um
fluido incompressivel. Dessa forma, se o individuo esta em Fortaleza, mais ou
menos ao nivel médio do mar, onde a pressao atmosférica € de aproximada-
mente P, =1,013x10° Pa e resolve se deslocar até a serra de Guaramiranga
que tem aproximadamente 865 metros acima do nivel médio do mar, entédo a
pressao sentida em cima da serra, sera:

P, = F, - pgh,
Veja que, nesse caso, o sinal da equacao sera negativo, o que indi-
ca que a pressao atmosférica diminui com a altura; ao contrario da pressao



no fundo do mar, que aumenta com a profundidade. Assim, assumindo-se
p=12kg/m’ (densidade média do ar atmosférico), o médulo da aceleracéo
gravitacional g =9,8m/s” e h, a altura da serra. Tem-se que:

P, =(1,013-10°Pa )~ (1,2kg / m* X9,8m / s> X(865m)

P, =1,013-10° Pa—0,102-10° Pa,
P.=0911-10°Pa.
Dessa forma, se constata que a pressao na serra € menor que em For-

taleza, fato que causa desconforto quando se sobe a mesma, sentido através
dos timpanos no ouvido humano.

Faga vocé mesmo! Faca uma pesquisa e escreva um pequeno texto so-
bre medicdes de pressédo, explicitando a relagdo entre a variagdo de pressao
atmosférica e a variagdo na altura de uma coluna de mercurio, comumente
usada nos barémetros.

Agora, voltando ao exemplo dos corpos dentro de recipientes cheios
d'agua, é importante mencionar que nesses casos também se tem a aplica-
¢&o de outro principio bem conhecido na literatura, o de principio de Arqui-
medes. Nos livros didaticos de fisica se encontram, como em outras leis e
principios, inimeros enunciados desse principio, que trata da forga chamada
de empuxo, que é exercida para cima pelo fluido sobre o corpo.

Faga vocé mesmo! Pesquise sobre os diversos enunciados do principio de
Arguimedes, compare-0s € escreva suas proprias conclusées sobre 0 mesmo.

A aplicacao do principio de Arquimedes pode ser encontrado na flutua-
¢a0 e navegacao dos barcos ou mesmo quando se tenta levantar algum peso
dentro e fora d'agua. Nesse caso, se nota que dentro d'agua € bem mais facil
fazer essa tarefa.

Para encontrar uma expressdo matematica que quantifica a forgca de
flutuagdo chamada de empuxo, é preciso voltar ao exemplo anterior, da figura
2.8 e substituir o elemento de fluido por um elemento de uma substancia qual-
quer diferente do fluido, como por exemplo, o chumbo.

Note que, com isso, existe uma variagao de pressao da parte de baixo
para a parte de cima do cubo AP (AP- A4 = p,gh- A) e que a pressao na
parte de baixo, pelo principio de Pascal, € maior que na parte de cima. Dess-
modo, a for¢a para cima é maior que a forga para baixo. Onde Py representa
a densidade do fluido.
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Sabendo que a forga da diferenca de pressao do fluido na parte superior
e inferior do cubo vale,

F=AP-A.

Entdo, F, pode ser escrita em funcdo da variagdo de pressdo entre o
fundo (P ) e otopo (7, ) do cubo, naforma, F, =P, -A-F,,, - A.Saben-

do que AP- A= p,gh- A, & possivel substituir e encontrar uma formulacéo
matematica para F,. Assim,

Fe = pf : g . V ’ m
em que V' é o volume do cubo, e pode ser expresso com V' =—. Assim
Fe=mg  que representa o peso do fluido deslocado pelo cubo. P

Sabendo que o valor da forgca de empuxo € igual ao peso do fluido des-
locado, pode-se fazer anélises de casos em que se encontram corpos total-
mente submersos ou parcialmente submersos, flutuando num fluido.

No primeiro caso, o valor do empuxo é F_= Pr&V. (V, & o volume do
corpo). Lembre-se que, como o corpo esta totalmente submerso seu volume
€ igual ao volume de fluido deslocado por ele (V' =V,). Assim, considerando
a diferenca de densidade entre o corpo e o fluido, se encontra que a forgca
resultante sobre o corpo seréa a diferenga entre o empuxo e a for¢a peso do
corpo. Desse modo,

Fp=F -F,=ps-V-g=pc-Vc-8g,
como se considerou V' =V ., € possivel reescrever essa relagdo mate-
matica como,

F =(pf_pc)' Ve g,
onde se conclui que se a densidade do corpo for menor que a densi-
dade do fluido a forga resultante € positiva e assim o corpo é acelerado para
cima e caso contrario, o corpo afunda.

No caso do corpo parcialmente submerso se tem o volume do fluido
deslocado correspondente a por¢éo do volume do corpo que se encontra sub-
merso no fluido. E mais! Como o corpo esta em equilibrio, se pode concluir
que o empuxo esta sendo equilibrado pela forga gravitacional exercida no cor-
po. Assim, é possivel escrever uma expressdo matematica da forma,

pr-&V=pcVeg.
entéo,
Pc_ V.
P Ve
Donde se pode concluir que a fragéo do volume do corpo sob a superfi-
cie é igual a razdo numérica entre as densidades do fluido e do corpo.



Faga vocé mesmo! Pegue um recipiente com agua e alguns elementos apro-
ximadamente cubicos de ago, chumbo, isopor, papelédo. Faga a experiéncia
de mergulha-los, observe o que acontece e escreva suas conclusées qualita-
tivas. Depois, com os valores das densidades dessas substancias e com uma
aproximacao calculada dos volumes dos cubos, calcule o médulo da forca
resultante da agua sobre eles e indique a direcdo dessa forgca. Junte todas
essas informagdes e elabore um relatério de sua experiéncia.

3.2. Nogoes de dinamica de fluidos e o principio de Bernoulli
3.2.1. Nogoes de dinamica de fluidos e o principio de Bernoulli

Os casos mostrados anteriormente s&o relativos a Estatica do Fluidos, ou
seja, em todos os exemplos analisados considerou-se o fluido em repouso. Na
sequencia realizar-se-4o estudos e analises dos fluidos em movimento, que
se chamam de Dindmica de Fluidos. Nessas analises se faz uma descricdo
do fluido como um todo. Nesse contexto, o movimento de um fluido também
chamado de escoamento, € dito constante ou laminar quando a velocidade
em qualquer ponto do mesmo permanece constante com o tempo. Dessa
forma, se 0 escoamento é irregular, com regido de pequenos redemoinhos, se
diz que o escoamento é turbulento. Esse tipo de escoamento é considerado
por ter velocidade acima de um valor critico, chamada de velocidade critica.

Fisica do dia-a-dia: o escoamento nos rios

Analisando o escoamento da agua nos rios se observa que nas regidées cen-
trais o escoamento € constante com o tempo, ou seja, laminar, e nas regidées
em que se encontram obstaculos, a velocidade varia com o tempo, tornando o
escoamento turbulento e, consequentemente, se observa o aparecimento de
redemoinhos. QOutra propriedade importante na dindmica de fluidos é a visco-
sidade do mesmo. Essa propriedade indica o grau de atrito interno do fluido e,
consequentemente, a resisténcia encontrada entre duas camadas adjacentes
ao movimento.

Os estudos quantitativos de Dindmica dos Fluidos exigem teorias ma-
tematicas complexas, requerendo modelos simplificados, que caracterizam
o comportamento de um fluido ideal e assim, se obtém aproximagdes que
representem as quantificagdes nesses modelos. Nesse contexto, € comum
considerar que o fluido ideal é ndo viscoso, ou seja, a forga de atrito interno é
desprezada, incompressivel, o que significa que sua densidade é constante.

Em relac&do ao escoamento nesse modelo simplificado, se considera o
fluido laminar e assim, sem turbuléncia. Como consequéncia disso se tem um
fluido irrotacional.
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Com essas suposigoes, é possivel chegar a descricdo da equagéo ma-
tematica da continuidade para os fluidos: “o resultado da multiplicidade entre
a velocidade do fluido e a area de se¢ao reta em todos os pontos ao longo de
um tubo sera uma constante e chamada de vazao'.

Fisica do dia-a-dia: o escoamento d’agua numa mangueira

Afigura 2.10 mostra um esquema do que acontece quando se necessita que
a agua de uma mangueira curta alcance uma maior distancia para se alcan-
¢ar todo o jardim.

Superficie terrestre

Figura 2.10 — Representa¢ao esquematica de uma mangueira.

No ponto 2 (P,), o volume do fluido que sai do sistema € 4,Ax, e o que
entra, no ponto 1 (P,) € 4 Ax,. Com as consideragées do fluido ideal, se pode
afirmar que o volume sera uma grandeza conservada, assim,

Alel = Azsz

Considerando o intervalo de tempo em que se usam agua para regar
um determinado jardim, se tem que,

Alel _ Azsz
At At

Assim, se chega na forma mateméatica da equagdo da continuidade
para fluidos,

A v, =4, -v,.

que representa o produto da velocidade instantanea pela area da segao
reta (vazao) nos pontos 1 e 2, respectivamente. Assim, a partir dessa relagéo
matematica, é possivel concluir que quando se diminui a area da se¢éo reta



no ponto 2, onde a 4gua sai do sistema, aumenta sua velocidade e, conse-
guentemente, se pode projetar a 4gua a distancia maiores.

Faca vocé mesmo! Use a relacdo chamada de equacdo da continuidade
para fluidos para calcular o alcance da agua projetada horizontalmente de um
ponto a 1,20 metros de altura do solo que sai de uma mangueira com bico na
ponta, que tem um didmetro de 0,5 cm.

Dicas para solucionar este problema! Mec¢a o didmetro de uma man-
gueira comercial e calcule a area da se¢éo transversal da mesma. Mega tam-
bém a vazdo da mesma, sem o bico, enchendo um recipiente e anotando a
capacidade do mesmo e o tempo que levou pra enché-lo. Depois, obtenha a
velocidade do escoamento na mangueira, e com isso, através da equagao de
continuidade para fluidos, encontre a velocidade na saida do bico. Por fim,

use as equagodes da cinematica unidimensional para obter a solugéo do pro-

1
blema (x, =x, +v, -t e yf:y,»+Vy,«'t—Eg12 )

Analisando-se a forma matematica da equacgéo da continuidade, cons-
tata-se que somente é possivel encontrar uma relagéo da velocidade com a
area da sec¢ao reta da mangueira, no entanto, para esse problema, se pode
fazer uma andlise da relacéo entre a velocidade e a altura do fluido com a
pressdo exercida por ele. Para isso, & necessério recorrer ao chamado de
principio de Bernoulli.

A forma matematica do principio de Bernoulli ou equacao de Bernoulli
mostra que o resultado da soma da pressao, da energia cinética por unidade
de volume e da energia potencial por unidade de volume é uma constante em
qualguer ponto do escoamento do fluido. Assim, traduzindo para linguagem
matematica e aplicando ao fluido ideal, mencionado se tem,

P+ 1 pv’ + pgy = cte (cte & a abreviatura de constante),
2

onde, P é a presséo, E'OVZ € a energia cinética por unidade de volume
e 5 pv° é a energia potencial gravitacional por unidade de volume, p é a

densidade do fluido, v é a velocidade do escoamento e y € a altura do ponto
onde esta o fluido em relagao a superficie terrestre, como mostrado no esque-
ma da figura 2.10.

Dessa forma, aplicando a equagéo de Bernoulli no exemplo da figura
2.10 para os dois pontos indicados, se tem que:
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1 1
1’1+§PV1212+08)/1 =P, +5PV22+P83’2-

Note que, quando o fluido estd em repouso, v, =v, , assim a expressao
matematica acima pode ser reescrita, como,

B~P=pg(y,~2).
Passando P, para o lado direito da igualdade, chega-se a,

R =P, +pgh

Donde se conclui que através da aplicagdo do principio de Bernoulli
nesse exemplo, também se pode chegar & equacéo que representa a varia-
¢ao de pressao no fluido com a profundidade.

Faga vocé mesmo! Pesquise (livros e internet) e escreva um texto sobre apli-
cacoes da dinamica de fluidos.

Sintese do Capitulo

Nesse capitulo se apresenta a relagcado entre os conceitos fisicos da
termologia, termodindmica e mecéanica de fluidos com os sistemas biolégi-
cos, particularmente, com o corpo humano. Apresenta os conceitos de tem-
peratura e equilibrio térmico juntamente com a descricdo do termémetro, das
escalas termométricas (Celsius, Kelvin e Fahrenheit) e a relagdo matemética
para conversao de valores de temperatura entre as escalas, da lei zero da ter-
modin&mica, com o exemplo do corpo humano como sensor de temperatura.

Na sequéncia, apresenta-se a quantificagcao do fendmeno fisico da dila-
tacao térmica de sélidos e liquidos e, uma definicdo dos conceitos fisicos de
calor, transferéncia de energia e equivalente mecanico do calor, mostrando a
relagdo desses conceitos com a perda de energia pelo corpo humano através
da realizagao de trabalho mecéanico. Apresenta-se ainda, as definicdes de ca-
lor especifico e de calor latente de uma substancia e os processos fisicos de
transferéncia de calor (condug&o, convecgao e radiagéo), juntamente com o
conceito de condutividade térmica. Procura-se também fazer uma relagc&o des-
ses conceitos fisicos com o balanco de radiacao solar na superficie terrestre
e 0 corpo humano em sua distribuicdo de energia produzida pelo organismo.

Sao introduzidas no¢des de termodindmica com aplicagcdes da primeira



e segunda lei da termodin&dmica e o conceito de entropia, aplicadas a vida
humana, com o exemplo das dietas caléricas. Em relagéo aos conceitos da
mecéanica de fluidos, se apresentam nogbes de estatica e de dindmica de
fluidos, as grandezas fisicas pressao e densidade, viscosidade, bem como a
forca de empuxo e a expressao matematica da equacao da continuidade para
fluidos, através da apresentacéo dos principios de Pascal, de Arquimedes e
de Bernoulli, com exemplos aplicados em escoamentos, tais como os encon-
trados nos rios, nas mangueiras domésticas e o corpo humano como sensor
de variacao de pressao atmosférica.

Rtividades de avaliago

1. Explique a transpiragédo humana evidenciando a fungéao do calor latente de
vaporizagao nesse processo.

2. Quando um paciente esta com febre se usa um pano com alcool para abai-
xar a temperatura do seu corpo. Explique porque tal procedimento é ado-
tado.

3. Explique o fendmeno de dilatagao térmica dos liquidos e gases, explicitan-
do o comportamento da dilatag&o volumétrica da agua.

4. Elabore um pequeno resumo explicando o que acontece nos timpanos,
dentro do ouvido humano, quando se desce uma serra.

5. Explique, usando o principio de Arquimedes, por que os peixes tem a capa-
cidade de se manter em repouso em diversas profundidades dentro dos
corpos d"agua.

6. Pesquise sobre o efeito da postura na presséo sanguinea

7. Para uma viagem de férias, bem no inicio da manha, quando a tempera-
tura do ar estava em 22°C, o proprietario de um veiculo popular encheu
o tanque do mesmo, até a tampa, com 50 litros de gasolina. Por motivos
pessoais, 0 mesmo ndo pdde sair na hora do abastecimento e teve que
deixar o veiculo estacionado no asfalto até por volta do meio dia, quando a
temperatura no local préximo a altura do tanque de combustivel do carro,
era de 36°C. Caso a expansao do tanque de gasolina fosse desprezada,
quanta gasolina o proprietario do veiculo perderia em consequéncia da
dilatagao térmica? E porque na pratica ndo se observa a gasolina trans-
bordar do tanque?

8. Durante uma experiéncia com um bloco de 5 Kg de gelo, se observa que
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sua temperatura mudou de -30,0°C para 0,0°C. Logo em seguida, a mistu-

ra gelo mais agua se mantém até que o gelo derreteu totalmente se trans-

formado em agua a 0,0°C. Calcule a quantidade de energia adicionada

ao gelo e a energia necessaria para derreter totalmente o gelo a 0,0°C (
~2090J )

C =
gelo kg ) C

9. Numa sala fechada com condicionador de ar, existe uma janela envidraca-

10.

11

da que mede 1,20 m de largura por 1,60 m de altura, com vidro de 10 mm
de espessura. Num dia ensolarado de verdo, a temperatura do ar dentro
da sala é de 21°C. Pergunta-se: quanta energia é transferida através da ja-
nela para dentro da sala durante o dia, que tem dura¢&o aproximadamente
de 12 horas nessa época do ano?

Estima-se que a perda de energia durante uma caminhada é de 3,0 Calo-
rias por minuto, assim, quanto tempo uma pessoa teria que caminhar para
gastar a energia adquirida numa refei¢céo (almogo) de 650 Calorias?

Use a relagdo chamada de equacao da continuidade para fluidos para
calcular o alcance da agua projetada horizontalmente de um ponto a 1,20
metros de altura do solo que sai de uma mangueira com bico na ponta,
que tem um didmetro de 0,5 cm.
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Gapitulo

Nocdes de Eletricidade
e Magnetismo







Obijetivos

e Introduzir alguns conceitos fisicos encontrados no estudo da eletricidade,
tais como: campo elétrico, energia potencial elétrica, potencial elétrico e ca-
pacitancia.

¢ Apresentar os métodos de quantificagao dessas grandezas fisicas, através
da lei de Coulomb, do principio da superposicéo, da lei de conservacao da
carga elétrica e dos processos de eletrizagao.

e Esclarecer a relacdo desses conceitos fisicos com o funcionamento dos
sistemas biolégicos, em particular, do potencial de repouso e da densidade
superficial de carga, encontrados nas membranas celulares.

e Apresentar os conceitos de forga e campo magnético e relacionar os cam-
pos elétrico e magnético com os sistemas bioldgicos e suas aplicagdes.

1. Introdugao

Inicialmente, essa unidade apresenta os conceitos fisicos ligados aos fend-
menos da eletricidade. Sabe-se hoje que os corpos sdo constituidos de ato-
mos e que existem duas cargas elétricas - positiva e negativa - chamadas de
elétron e de préton, respectivamente. Isso € comprovado ao ser observar que
objetos quando eletrizados, se atraem ou se repelem. Ou seja, cargas com
sinais iguais se repelem e cargas com sinais diferentes se atraem.

Através de processos de eletrizagdo, tais como, o atrito ou a indugéo
elétrica, os elétrons que se encontram nas 6rbitas mais afastadas do nucleo
dos atomos sao atraidos e se movem livremente até alcangarem n(cleos po-
sitivos de outros atomos. Dessa forma, quando um material, que é constituido
de atomos, perde elétrons, se diz que o0 mesmo ficou com excesso de cargas
positivas, ou positivamente carregado. O contrario também é vaélido, ou seja,
guando um material recebe os elétrons livres, diz-se que esta excesso de car-
gas negativas ou negativamente carregado.

Na natureza é facil identificar alguns fenébmenos em que se tem a com-
provacao desses processos fisicos de transferéncia de particulas eletrica-
mente carregadas. E o caso das descargas atmosféricas, onde a superficie
terrestre, positivamente carregada, atrai os elétrons que estdo dentro das
nuvens e, assim, surge o aparecimento dos relampagos. Outro exemplo é
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quando se observa em sistemas bioldégicos movimentos de ions (&tomos que
possuem elétrons a mais ou menos) nos processos vitais que ocorrem dentro
das células, como por exemplo, 0 movimento de ions positivos de potassio e
de sddio que atravessam as membranas das células do nervo ético levando
sinais até o cérebro.

Além desses fendbmenos elétricos apresenta-se outro fenédmeno fisico,
chamado de magnetismo. A literatura mostra que os primeiros estudos e des-
cobertas relativas ao magnetismo datam do século XlII embora alguns histo-
riadores da ciéncia acreditem que na China e na Grécia antigas ja se usavam
os conhecimentos relativos a esse fendmeno fisico, através da construcéo de
bussolas para navegacéo.

A descoberta das relagdes entre 0 campo elétrico e 0 campo magné-
tico no inicio do século XIX foi fundamental e, atualmente, sdo inUmeras as
aplicagdes tecnolégicas que utilizam esses conceitos fisicos. Por exemplo, os
eletroimas que sdo usados na industria para levantar cargas muito pesadas
de ferro-velho; os imas que s&o usados em medidores domésticos de eletri-
cidade, em motores e em equipamentos de som, como os alto-falantes e as
fitas magnéticas, que sdo muito utilizadas nos equipamentos de informética
(discos rigidos e memérias de computadores) para gravagdo e armazena-
mento de dados.

Nos sistemas biolégicos o campo magnético pode ser encontrado nas
estruturas das moléculas, tais como, hemoglobina e a ferredoxina, € é usado
na investigacdo das propriedades magnéticas desses sistemas através das
técnicas de ressonancia magnética.

2. As cargas, a forga elétrica, o campo e potencial elétrico
2.1. Cargas e a lei de Coulomb

Efeitos como o que acontece quando uma pessoa se penteia rapida-
mente e observa que os cabelos ficam arrepiados, ou que o pente atrai certos
objetos como papéis que estdo proximos, sdo causados pela a eletricidade
estatica. Dessa forma, quando se observam que alguns objetos se atraem
ou se repelem, € possivel afirmar que os mesmos esto carregados, ou seja,
possuem carga elétrica.

Assim, a forca com que esses objetos se atraem ou se repelem € cha-
mada de forga elétrica e como a carga elétrica ndo se move nesses objetos é
chamada de eletricidade estatica. A literatura aponta que os primeiros estudos e
descobertas sobre a eletricidade datam do século XVl e creditados a um grupo
de cientistas dos Estados Unidos e da Europa conhecidos por eletricistas.



Faga vocé mesmo! Pique pedacos de papel e com um pente, depois de pas-
sado rapidamente e com movimentos firmes no cabelo, aproxime-os. \eja o
que acontece. Descreva em algumas palavras sua experiéncia.

As cargas elétricas induzidas em objetos, como por exemplo, no pente
da experiéncia citada, podem ser positivas ou negativas. Nesse contexto, tam-
bém se pode observar que as cargas iguais se repelem e cargas diferentes se
atraem, ou seja, se o pente atrai os pedagos de papéis picados, significa que
eles estdo eletricamente carregados com cargas opostas.

Analisando o resultado das experiéncias, se conclui que quando dois
corpos, inicialmente neutros sao atritados, adquirem carga elétrica, ou seja,
passam a ficar eletricamente carregados. No entanto, como a quantidade de
carga adquirida ndo é criada, mas transferéncia de um corpo para o outro,
através do movimento dos elétrons, também se tem conservacao, ou seja,
nesse caso, o principio da conservagao da carga elétrica.

Na interagc&o descrita, um corpo negativamente carregado adquire
carga elétrica negativa devido a transferéncia dos elétrons para ele, e o ou-
tro corpo deve ficar positivamente carregado devido a perda pela transfe-
réncia dos elétrons. Na pratica, no mesmo mecanismo associado a trans-
feréncia de elétrons que acontece na experiéncia do pente e do cabelo, se
tem o pente negativamente carregado, ou seja, ha uma transferéncia de
elétrons do cabelo para o pente e, assim, o cabelo perde elétrons, ficando
positivamente carregado.

Esse mesmo mecanismo pode ser observado numa descarga elétrica,
representada no esquema da figura 3.1. Quando uma nuvem, que geralmen-
te estd com excesso de cargas negativas, encontra um ponto na superficie
terrestre que, via de regra, é mais elevado do que sua vizinhanga, como por
exemplo, uma arvore, acontece uma atragdo das cargas contidas no solo e
nas nuvens - positiva e negativa - respectivamente e tem o que se chama de
descargas elétricas ou popularmente de reldampago.
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Nuvens (-)

Descarga elétrica

Arvore

+ ++++++FH A+ T

Superficie terrestre (+)

Figura 3.1 — Representacdao do modelo simplificado das descargas elétricas,
cargas positivas na superficie terrestre (+) e negativas nas nuvens (-).

Resumindo, se pode afirmar que os corpos apresentam a propriedade
de adquirir cargas elétricas através de atrito entre eles, ou através de indugéao,
processo em que 0s corpos ganham carga, positiva ou negativa, sem entrar
em contato com outros corpos eletricamente carregados, chamado de indugao
elétrica. Porém, é importante ressaltar que nesses processos de transferéncia
mostrados nos exemplos (pente e cabelo, nuvem e superficie), que s&o consi-
derados sistemas fechados, a quantidade total de cargas elétricas no sistema é
conservada devido ao conceito da lei de conservagao da carga elétrica.

Faga vocé mesmo! Pesquise e elabore um texto descrevendo algumas apli-
cagoes tecnolégicas que atualmente usam o principio da eletricidade estéatica.

Nesse contexto, é possivel afirmar que os materiais em que se tem o
deslocamento relativamente livre das cargas elétricas sdo chamados de con-
dutores elétricos, ou simplesmente condutores. O inverso, ou seja, os mate-
riais em que ndo se observam movimentos (livres) das cargas elétricas s&o
chamados de isolantes.

Segundo a literatura existente foi Charles Augustin Coulomb por volta
de 1870 que através de uma sucessao de experimentos com corpos eletrica-
mente carregados concluiu que existia uma forgca, que ele chamou de forgca
elétrica, que é diretamente proporcional ao produto das cargas dos corpos,
expressa em Coulomb (C), e inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia que os separam, dada em metros (m), ao qual se chama de lei de Cou-
lomb. Matematicamente, essa lei é escrita, como:



q,°49,

a

F=K

onde, F, € o modulo da forca elétrica entre as cargas, g, € g, S&o 0s
valores das cargas dos corpos, expressos em Coulomb (C), e d é adistancia
entre os corpos, medida em metros.

Note que nessa equagéo encontra-se uma constante (K ), chamada
de constante de Coulomb, ou também de constante eletrostatica, que vale

N.m®
9-10° C”j .
Faga vocé mesmo! Recorrendo a analise dimensional mostre que a unidade
2
da constante de Coulomb (K) no Sl é N—rzn
C

Para exemplificar a quantificagéo da forga elétrica sobre uma ou mais
cargas elétricas, vamos recorrer a um a exemplo classico encontrado em di-
versos livros de fisica, mostrado na figura 3.2, em que se podem observar as
forcas elétricas associadas as duas cargas elétricas ¢, e ¢, . separadas por
uma distancia d.

Eyoq 4 F,
S RC R o—
le N
I~ d g
ql ﬁZl ﬁ‘12 ‘b
®_> ..... _4_@
le N

Figura 3.2 — Esquema de forgas encontrado num arranjo de duas cargas pontu-
ais g, e q,, separadas por uma distancia d, que exercem forca elétrica entre si
(a) cargas com sinais iguais e (b) cargas com sinais contrarios.

Note que, quando as cargas ¢, e g, possuem valores iguais, com si-
nais iguais, podendo ser positivos ou negativos, como € mostrado na situacao
(a) da figura 3.2, 0 modulo da forca sobre a carga ¢, é F, = K 4-72 e sobre

d
. q,:9q . X = )
acarga g, & I, = K%, ou seja, o moédulo da forga F,, é igual ao médulo

da forga F,,, e essas forgas sdo chamadas de forgas de repulséo.
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Dessa forma, se os valores das cargas 41 e 42 sao iguais, e o sinal das
cargas é diferente, se obtém o médulo de F,, igual ao médulo da forga £ (

F,=F,= qu'_z‘b), no entanto, a forca sera de atragdo, como mostrado na
d

situacéo (b) da figura 3.2.

E importante saber que, quando se tem varias cargas no espago, como
mostrado no exemplo da figura 3.3, a for¢a resultante em qualquer uma delas
sera a soma vetorial das forgas devido a todas as outras cargas. Isto € cha-
mado de principio da superposicdo. Por exemplo, com trés particulas a forgca
resultante sobre a carga g, sera a soma vetorial das for¢as devido as demais
cargas, assim,

Faga vocé mesmo! Para o exemplo mostrado na figura 3.3, monte um
diagrama esquematico das for¢as para cada uma das trés cargas, identifican-
do-as como de atrag&o ou de repulsdo. Aponte a regido onde a forga resultan-
te sobre uma particula negativamente carregada pode ser nula e ache essa
distancia. Dical Para resolugdo dos problemas numéricos envolvendo a lei de
Coulomb e o principio da superposicédo, faga uma revisao na algebra vetorial,
encontrada na unidade 1.

2.2. O campo elétrico e o movimento das cargas eletricamente
carregadas

Na secdo anterior tratou-se das forcas de atracdo e/ou de repulsdo entre as
cargas elétricas sem levar em conta 0 movimento de atracado ou repulsao
dessas cargas, que de acordo com a segunda lei de Newton do movimento
acontece porque existe uma forca externa, ou seja, nesse caso o somatoério
da(s) forga(s) elétrica(s) exercida numa carga é diferente de zero.

No entanto, quando se trata de forga elétrica sempre surge uma pergun-
ta: como é possivel uma carga, num ponto qualquer do espago, ter a influéncia
de forga(s) elétrica(s) geradas por uma ou mais cargas que estao separadas
fisicamente dessa carga, como mostrado nos exemplos das figuras 3.2 e 3.3.

A resposta para essa pergunta é: isso € possivel porque toda particula
eletricamente carregada gera um campo elétrico em seu redor, como mostra-



do na representacao esquematica da figura 3.4, em que se tem a representa-
¢ao das linhas de campo elétrico para cargas positivas e negativas. Conven-
cionou-se que para cargas positivas as linhas de campo elétrico (E ) apontam
para fora da carga e nas negativas (elétrons) apontam para dentro da carga,
como mostrado na figura 3.4.

o

A
v

v
(
A

(b)

(a)

Figura 3.4 — Representacao das linhas de campo elétrico para uma carga pon-
tual positiva, que tem sentido saindo da carga (a), e para uma carga pontual
negativa, que tem sentido entrando na carga (b).

Por definicdo, o campo elétrico E gerado por uma carga num ponto
é igual a forca elétrica a que seria submetida uma particula de prova (carga
igual a +1 Coulomb) se essa fosse colocada nesse ponto, dividido pelo va-
lor da prépria particula de prova. Dessa forma, a expressdo matematica para
quantificagdo do campo elétrico gerado num ponto por uma carga pode ser
escrita como, —
E=f
q,
Note que, a forca é uma grandeza vetorial; assim 0 campo elétrico tam-

bém é uma grandeza vetorial. Dessa forma, o médulo do campo elétrico pode
ser obtido reescrevendo-se a equagado matematica acima,

E=Lgd%
qy d

simplificando a expresséo acima e eliminando ¢, , temos:

E=K%,

fisica para Ciéncias Bioldgicas



fisica para Giéncias Biolagicas

onde gé o mddulo da carga em que se deseja encontrar o valor do
campo elétrico gerado e E é expresso no Slem N/C .

Dessa forma, destaca-se que para a quantificagdo do campo elétrico
gerado por uma carga puntiforme € necessario conhecer o valor da carga e
a distancia da mesma até o ponto em que se deseja obter o valor do campo
elétrico associado a ela, ndo sendo necesséario o conhecimento do valor da
carga de prova.

No entanto, s6 é possivel comprovar a existéncia do campo elétrico
num ponto quando se coloca uma particula de prova carregada e em repouso
nesse ponto, e assim, se observa que esta experimenta os efeitos de uma
forca elétrica associado ao campo elétrico existente.

Faga vocé mesmo! Use anélise dimensional para demonstrar que o campo
elétrico E é expresso em unidade de N/C .

Para provar que a conversao da diregédo do campo elétrico gerado em
cargas puntiformes (mostrado na figura 3.4) é valida, vamos usar um exemplo
classico de duas cargas dispostas na dire¢éo do eixo x, como mostrado na

figura 3.5. Nesse exemplo, o campo elétrico gerado pela carga ¢,, por defi-
= F
nicdo sera qu =——2 onde acarga ¢, é a carga de prova. Entdo, como o

. ’ . 2 ’ . = ’ . ~
sinal de g, € negativo, o campo elétrico £ € um vetor com mesma dire¢éo,
porém, com sentido oposto ao da forga F,,. Assim, se observa que o vetor
campo elétrico £, tem direcéo que € toda a regido do espago, apontando
para fora da carga ¢,, concordando com o mostrado na figura 3.4.

A E,
E,
- —_—
. R Fy
< (+) > 4—(:)
9 q,
v

Figura 3.5 — Representagao do vetor campo elétrico qu associado a carga ¢, ,
nas regides préximas da carga fonte ¢, e da carga de prova ¢, .

Faga vocé mesmo! Faga a andlise vetorial e indique numa figura a diregcéo e
o sentido do vetor campo elétrico produzido pela carga g, no ponto em que
est4 situada a carga ¢, .



Se num ponto qualquer o campo elétrico for gerado devido a presenca
de varias cargas pontuais, se define que o campo elétrico resultante nesse
ponto é a soma vetorial dos campos elétricos gerados por cada uma das car-
gas. Assim, veja o exemplo da figura 3.6, em que os valores das cargas sao
iguais, ou seja, ¢q, = ¢, .

AY

Figura 3.6 — Representagao dos vetores campos elétricos qu e E’qz gerados pe-
las cargas puntiformes ¢, = ¢, , respectivamente, e do campo elétrico resultante
(ER =FE +Ez) no ponto P.

O campo elétrico gerado no ponto P, mostrado na figura 3.6, é o cam-

po elétrico resultante da soma vetorial dos campos E; e E- (ER =E +Ez).

Pode-se chegar ao médulo de Er usando algebra simples. Veja!
O moddulo de E: é dado por,
q
E =K —12 ,
em que d, é distancia entre a carga' ¢, e ponto P.
O médulo de E &,
q;
E,=K—,
2 d22
em que a disténcia entre g, e P é dado por d, . Assim, o médulo do
vetor campo elétrico resultante pode ser escrito como,

E,=E+E, = E, =KL +g12
dl d2

Note que ¢q,. ¢, e P formam um tridngulo equilatero. Assim, se tem que
d, que representa a distancia entre ¢, e P e, d, a distancia entre ¢, e P, séo
iguais a d . Podemos reescrever a equagao anterior na forma,

E=Kh g p _xta) +2‘I2)_
d, d; d
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Como se considerou g, = ¢, ., 0u Seja, as cargas com o mesmo valor
g de carga elétrica a equagdo mateméatica do campo elétrico resultante no

ponto P sera:
2Kq

d2

K
Ey :?(‘1+Q):ER =

Faga vocé mesmo! Use o0 mesmo arranjo de cargas, mostrado na figura 3.6,
troque o sinal da carga ¢, para negativo. Com isso terd um arranjo chamado
de dipolo elétrico. Desenhe os novos vetores campo elétrico para as cargas
q, € g, e 0 novo vetor campo elétrico resultante. Depois, assuma as cargas
q, =6uC e g, =-2uC, e adistdncia do ponto P até o centro da reta que une
as cargas g, € q, de 2,0 metros e, assim, calcule um valor para o modulo do
novo vetor campo elétrico. Dical 12 =107 , entdo, 6uC =6-10°C..

Fisica do dia-a-dia: as descargas elétricas nas nuvens

No inicio do estudo das cargas elétricas, quando se tratou da transferéncia de
cargas entre os corpos, foi citado como exemplo as descargas atmosféricas.
Note que, no modelo simplificado desse exemplo se considerou as nuvens
com cargas elétricas negativas, sem levar em conta processos fisicos atmos-
féricos mais complexos. Dessa forma, se pode afirmar que a superficie ter-
restre fica negativamente carregada. Estudos mostram que essa carga seria
da ordem de 500.000 C, distribuida por toda a superficie aproximadamente
esférica da terra. Dessa forma, é correto afirmar que a atmosfera proxima a
superficie terrestre ficara negativamente carregada pelo processo de indugao
elétrica (visto anteriormente) e assim, o campo elétrico resultante aponta para
baixo, na direcao da superficie da terra.

2.3. O movimento de particulas eletricamente carregadas

Observe que nos exemplos da se¢do anterior, por varias vezes se tratou da
forca elétrica exercida sobre uma carga de prova colocada num determinado
ponto no espaco, ou seja, da forga resultante experimentada pela carga elétrica
de prova devido a presenga de um campo elétrico naquele ponto. Nesse caso,
recorrendo a segunda lei de Newton do movimento, é possivel concluir que a
forca elétrica resultante, associada ao campo elétrico num ponto do espaco,
experimentada pela particula de prova, faz com que essa seja acelerada.

Entdo, se define o médulo e a diregcdo dessa aceleracio através da
aplicacao da expressao matematica da segunda lei de Newton (F =ma ) )



Sabendo-se que, 7
=L
9

pode se obter uma expressao para a forga elétrica resultante que age
sob a particula de prova, partindo da expressao definida para o campo elétri-
co. Dessa forma:

— —

F=q,-E=ma
Note que é possivel usar essa igualdade para obter uma expressao
matematica para a aceleracdo em fungdo do campo elétrico resultante num
ponto. Assim,

a=2.
m

Novamente se tem uma expressao vetorial e em relacdo a direcéo e o
sentido do vetor aceleragdo, se conclui que, se o sinal de ¢, for positivo, ou
seja, g, >0, o vetor ; terd a mesma direcao e sentido do vetor campo elétri-
co (E), j& que a massa é uma grandeza escalar e essencialmente positiva. O
contrario também € verdadeiro, se o sinal da carga (g, ) for negativo, ou seja,
q, <0, o vetor a tem mesma diregdo, porém, sentido oposto ao sentido do
vetor campo elétrico (E ).

Para ilustrar esse fendmeno fisico de forma acessivel ao entendimento
de todos, vamos usar um exemplo classico encontrado nos livros didaticos de
fisica: 0 que analisa 0 movimento de uma carga pontual positiva liberada do
repouso em um campo elétrico uniforme como mostrado na figura 3.7.

Note que, nesse problema ha uma particula que se desloca sobre o eixo
X, ou seja, um movimento unidimensional, partindo do repouso e com acele-
ragdo constante (a), j& que se considerou o campo elétrico como uniforme
ou constante com o tempo. Dessa forma, para encontrar a velocidade final da
particula ao chegar ao lado de carga negativa, se pode usar uma das equa-
¢des da cinematica unidimensional, como a conhecida equag¢éo de Torricelli:
v, = vl.2 + 2a(xf —x,).

<-2-->

Figura 3.7 — Representagcao de uma carga de prova, de sinal positivo, liberada
do repouso, nhum campo elétrico uniforme (constante).
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Substituindo as condi¢des encontradas no exemplo, mostrado na figura

3.7, na equacao de Torricelli, que sao: velocidade inicial igual a zero, espaco

percorrido x e mddulo do vetor aceleragéo a = 9£ , tem-se que,
m
-E
Vs =0’ +2-[q—j~x
m

Simplificando, se encontra uma equacao matematica para obten¢éo da
velocidade final da particula dentro do campo elétrico gerado pelas cargas do
exemplo mostrado na figura 3.7,

E
m

onde, v, € expresso em m/s*.

Lembre-se que, apesar da aceleragao ter sido posta como funcao da
carga da particula de prova, ou seja, da massa da carga de prova e do médulo
do campo elétrico, esta deve ser expressaem m/s”.

Fagca vocé mesmo! Use a andlise dimensional e mostre que no caso do
exemplo visto que a velocidade final encontrada realmente tem dimensdes de
velocidade e no S| é expressa em metro por segundo m/s .

2.4. O potencial elétrico de cargas puntiformes

Na secao anterior foi estudado o movimento de uma particula carregada, con-
cluindo que, quando esta é solta, do repouso, num campo elétrico uniforme, a
mesma € acelerada e, com isso, realiza um movimento. Se a particula realiza
movimento, com certeza a forga elétrica realiza trabalho e houve uma quanti-
dade de energia envolvida nesse processo fisico.

Assim, conhecendo que no estado da eletricidade existe energia envol-
vida e, sabendo que a forga eletrostatica € uma grandeza conservativa, tam-
bém se pode descrever os fendmenos eletrostaticos em termos de energia
potencial, que nesse caso chama-se de energia potencial elétrica. E possivel
chegar na definicao de outra grandeza fisica, chamada de potencial elétrico,
ou simplesmente potencial.

Avariacdo da energia potencial elétrica esta ligada ao trabalho realizado
pelo campo elétrico para deslocar uma particula carregada numa dada dis-
tancia. Desse modo, para quantificar a energia potencial elétrica nesse deslo-
camento, deve-se integrar, para um deslocamento infinitesimal da particula, o
trabalho realizado pelo campo elétrico. Assim, se pode escrever uma expres-
sdo matematica que represente esse fendmeno fisico,



B
AU=U,-U,=~q,[E-ds
A

onde os pontos A e B representam os pontos inicial e final da trajetéria e,
U , e U, séo a energia potencial elétrica nos pontos A e B, respectivamente.

Definindo que o potencial elétrico (V') é a energia potencial elétrica
por unidade de carga, chega-se a uma equagao matematica para 0 mesmo
expressa por,

V=
qo
Em relagdo a unidade que o potencial elétrico é expresso se chega até

ela fazendo uma analise dimensional da expressdo matematica definida para
o potencial elétrico. VVejal

Entdo, no S, a grandeza fisica potencial elétrico é expressa em Joules

por Coulomb (%), que se chama de Volt (V)

Voltando a equacgéo da energia potencial elétrica, agora é possivel re-
escrevé-la, como:
B
AV =A(£J =—[E-ds
9 4
Aplicando esse resultado ao exemplo anterior, de uma particula que se
move num campo elétrico uniforme, se pode obter uma expresséo matemati-
ca para a quantificagédo da diferenga de potencial do campo elétrico.

Note que para o exemplo E-ds = E -ds , ou seja, como o vetor campo
elétrico (E) é paralelo ao vetor deslocamento (ds ), o cosseno do angulo en-
tre eles é 1 (cos0° =1). Assim,

AV =AY - —TEds

q Y
Atente para o fato de ter considerado o campo elétrico (£') uniforme

e constante. Assim, & possivel retirar E, médulo de E . de dentro da integral.

Com isso,
B

AV =V, ~V,=-E[ds

A
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Agora, veja que ds representa o deslocamento infinitesimal e a integral
representa o somatério de todos esses deslocamentos. Assim obtém como
resultado a distancia percorrida pela particula, que para o exemplo € x . Pode
generalizar essa distancia e chamar de d , e a expressao a seguir sera valida
para qualquer direcao.

AV =V,-V,=-Ed,
ou,
AU =—q,Ed

E possivel chegar a uma expressdo para a quantificag&o da variagéo
do potencial elétrico gerado por cargas pontuais. No entanto, deseja-se achar
uma expressao para quantificar o potencial elétrico num ponto qualquer gera-
do por uma carga puntiforme. Para isso, € comum usar o artificio matematico
que a distancia do ponto B ao centro da carga é proximo do infinito e, como
consequéncia fisica disso, se obtém o potencial de referéncia aproximada-
mente zero, assim,

V=F-d,
Substituindo-se a expressdode F =K iz , tem-se que:
V=K .iz.d
d
simplificando,
v=k4,
d

expresso em volts (V).

Aplicando essa expressao do potencial elétrico para uma carga pon-
tual, como mostrada na figura 3.8, d representa a disténcia radial do cen-
tro da carga até um ponto A (r, ), assim todos os pontos que estéo a essa
mesma disténcia r, do centro da carga estdo com o mesmo potencial elé-

trico |V, =K 4q| Denomina-se essa superficie de superficie equipotencial,
v

a

mostrada na figura 3.8.



i\s‘uperﬁ'cies equipotendais
>

]
L)
[}
]
’
!

Figura 3.8 — Representagao das linhas de campo elétrico ( ;) associadas a carga
positiva () e as superficies equipotenciais (linhas tracejadas).

Para obter o potencial elétrico num ponto gerado por mais de uma car-
ga, se deve usar o principio da superposi¢cao. Assim, a expressao matematica
para o potencial elétrico sera:

oS

substituindo a expresséao do potencial elétrico gerado pela i-ésima car-
ga puntiforme, temos que,

N
V—ZKE,

sabendo que K &€ uma constante, se pode retirar do somatério, assim,

r=kyL
i
Aplicando esse resultado para duas cargas, como mostrado na figura

3.9, se tem que,

4
d

kr]
d

2

+

Vp:Vql+Vq2:K

1
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P
%
dl ,, \\(;12
q, L’, \\4 q,
@<----mmm-5©

Figura 3.9 — Localizagao do ponto P no qual se deseja encontrar o potencial
elétrico gerado pelas duas cargas puntiformes positiva.

Entéo,
v, =k go
p
1 d2
Como se obtém um tridngulo equilatero formado pelas distancias entre
q,. 9,e P, entdo, d, =d, =d e considerando g, = q, = q, pode-se reescre-
ver a equagao acima, Como:
v,=kLixd
d d
ou,

q
V,=2K E (Volts)

Ou seja, os potenciais elétricos devido as duas cargas, no ponto P, sdo
iguais. Efetuando a soma se chega ao potencial elétrico total (V) gerado no
ponto P, que é duas vezes o potencial gerado por uma das cargas.

Fisica do dia-a-dia: aplicagdes na biologia (fendbmenos elétricos
nas células)

Afigura 3.10 mostra a representacao de um experimento para observar
e quantificar fenémenos elétricos no interior das células. Nessa tarefa, geral-
mente, usam como auxilio, um liquido chamado de solugédo, que pode ser, por
exemplo, cloreto de potassio (KC/) e um instrumento chamado de multimetro
acoplado com microeletrodos.



Eletrodos de vidro
Voltimetro

Meio externo

Figura 3.10 — Representagdao da montagem do experimento para a medida do
potencial elétrico de uma célula (adaptado de Okuno et al., 1982).

O processo é relativamente simples, ligando-se pdlos do multimetro no
interior da célula, com auxilio do microeletrodo e da solugao condutora (so-
lugcdo de KCJ). Para facilitar o entendimento, considera-se o potencial elétri-
co observado no meio externo igual a zero; dessa forma, pode-se escrever
V. . =0.Assim, é possivel obter uma expressdo matematica que representa

ext

a diferenga de potencial entre o interior da célula e o meio externo,
AV =V -V

int ext’

entdo,se V=0,

ext

AV =V,

int ’
expresso em volts (V).

Atente para o fato de que, ao chegar ao interior da célula, o microele-
trodo deve passar pela membrana intracelular. Nessa regi&o, relatos de ex-
perimentos apontam que o multimetro comega a registrar uma diferenga de
potencial, e que sem influéncias interna esse potencial permanece inalterado
e é chamado de potencial de repouso. Pesquisas mostram que a ordem de
valores desses potenciais é de milivolts (mV/), como por exemplo, os encon-
trados nas fibras musculares de animais de sangue quente, que estdo entre
—55,0mVe —100mV (OKUMO et. al., 1982).

A partir da expressao matematica que relaciona campo e potencial
elétrico, pode-se quantificar o campo elétrico nas membranas, no interior e
no exterior das células. Assim, considerando o campo elétrico uniforme (E ),
tem-se que no interior da membrana celular a diferenga de potencial pode ser
escrita como:

AV =—Ed ,mas AV =V,

int
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V.
Entéo, E:T”“ (expresso em N/C), onde, d é a espessura da

membrana celular.

Agora, com o valor do campo elétrico para a membrana celular e usan-
do a expressao matematica que relaciona campo e forga elétrica, pode-se cal-
cular a forga elétrica exercida sobre um ion (numa quebra ou ligagao ibnica)
no interior dessa membrana.

Assim,

E= E (onde g é a carga do ion),

entdo, F =qFE.

Para exemplificar numericamente as quantidades descritas, considere
que o potencial de repouso encontrado numa célula das fibras musculares de
um coelho foi de —77,5mV (o ponto médio da faixa caracteristica). Assim, o
moddulo do campo elétrico nesse caso sera:

(=77,5mV)
E=—"—""77""°>
80A
fazendo as contas, obtém que:
-3
E:w:9,69.106 N/C ’
80-10""m

assim, a forca elétrica sobre o ion sera:
F=qF

onde a carga é igual a carga de um elétron (g =1e=1,6-10""C).
Dessa forma:

F=(1,6-10"C)-(9.69-10° % )=1,59-10"2N

2.5. Capacitancia e capacitores

Um capacitor consiste da composi¢ao de dois condutores de qualquer
formato, com uma diferen¢a de potencial entre eles, sendo que a diferenga de
potencial € proporcional a carga do capacitor (Q). Dessa forma,

AV < Q,
assim, quando se passa da proporcionalidade para uma igualdade

define-se uma expressao matematica da grandeza fisica chamada de capa-
citancia, ou seja,



AV =C-Q,

_0
AV
Note que Cé uma constante de proporcionalidade, ou seja, por definicao
a capacitancia € uma grandeza positiva e representa a medida da quantidade
de carga que pode ser armazenada para uma dada diferen¢a de potencial.

entao,

A figura 3.11 mostra um capacitor de placas planas e paralelas de area
A. Observa na figura que as placas séo separadas por uma distancia d e que
possuem carga de QO e — (), respectivamente. Assim, o campo elétrico resul-
tante esta orientado no sentido que vai da carga positiva para a carga negativa.

|
i +Q -Q
i E
— |-
i +
T
i + -
<= > i —
d : + -
! <o >
I 0 AV
(a)

Figura 3.11 — Representa¢ao de um capacitor de placas planas (a) e do campo
elétrico encontrado no interior do mesmo (b).

Outra definicdo encontrada é que o mddulo da carga por unidade de

Q

area em qualquer das placas vale o = vE Considerando que as placas estéo

dispostas bem préximas uma da outra, pode-se afirmar que o campo elétrico
entre elas é constante e utilizar a equacdo matematica obtida para a diferenca
de potencial elétrico (secao 2.4) para encontrar uma expressao que quantifi-
que a capacidade de armazenamento de carga desse capacitor, chamada de
capacitancia.
Assim,
AV = Ed

Note que, nesse caso, 0 campo elétrico & gerado entre as placas do
capacitor, que tem area A, o que difere das situagdes de campo elétrico ge-
rado por cargas puntiformes. Assim, para resolugéo desse problema, usa-se
a equacao matematica para quantificar o campo elétrico entre placas planas,
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em que, o € a densidade de carga elétrica, ou seja, a quantida-

de de carga elétrica por unidade de area e ¢, € a constante de permissi-
vidade do vacuo, usada no calculo da constante de Coulomb (K), que vale

8,8542-10"2 C*/N -m*.

Dessa forma, tem-se que,
Q-d
g, A
Substituindo esse resultado na equagao para encontrar a capacitancia,
chegamos a,

AV =

0 0
C == —
AV Q7
Assim, &4
c =% <A
d

Ou seja, num capacitor de placas planas e paralelas a capacitancia é
proporcional a area de suas placas e inversamente proporcional a distancia
que as separa.

Faga vocé mesmo! Calcule a capacitancia de um capacitor de placas para-
lelas e planas, quadradas, cujos lados medem 2,0 centimetros cada uma e
estao separadas uma da outra de 3,0 milimetros.

Fisica do dia-dia: o potencial de repouso e a densidade de carga
de uma membrana celular

Como se viu anteriormente, no modelo simplificado da obtengdo do
potencial de repouso, mostrado no exemplo da figura 3.10, numa membra-
na celular existe um potencial de repouso. Assim, € possivel considerar essa
membrana como um capacitor em que as cargas que provocam a formagao
do potencial de repouso est&o localizadas em torno da mesma, como 0 mos-
trado na figura 3.11.

Supondo que a célula fosse clbica e que a espessura da membrana

fosse 75 A e assumindo que paraamembrana ¢ =10- &, , € possivel calcular
a capacitancia elétrica por unidade de area para essa membrana, como,



C & 88554-107"(C°/N-m?) L F
C_s_ & =12-107
4 d 7510 m m

A diferenca de potencial V encontrada entre as superficies, interna e
externa, da membrana pode ser determinada combinando as equagdes

ng,azgegzﬁ.Dessaforma,
AV A A d

¢_o

A AV’

dai, considerando-se que o potencial de repouso medido nas membra-
nas € de —77,5mV (0 ponto médio da faixa caracteristica), calcula-se o moédu-

lo da densidade superficial de carga da mesma, que sera: o = % AV
Entéo,

o=1210"F/, (77.5-10%7)= 9’3_4%

3. Nogdes sobre o magnetismo

3.1. Um pouco de histéria

Os primeiros estudos e descobertas sobre o magnetismo datam do sé-
culo XIll, mesmo que alguns historiadores da ciéncia acreditem que na China
e na Grécia antigas j& se usavam os conhecimentos relativos a esse fenéme-
no fisico, através da construgcao de bussolas para navegacao.

As pesquisas desenvolvidas no século Xlll chegaram a conclusao que
todo im&, independente de sua forma, apresenta dois pélos, denominados
de norte e sul. Adicionalmente, ainda se descobriu que esses pdlos exer-
cem forcas entre si, de maneira semelhante a forca elétrica, encontrada nos
corpos eletricamente carregados, ou seja, pélos iguais se repelem e pélos
diferentes se atraem.

Percebendo semelhanca com os fenbmenos elétricos avan¢aram-se
nas pesquisas e outros resultados forma publicados em meados do século
XVIIl. Nessa época, foi provado que, além dos pélos magnéticos exercerem
forgas atrativas e repulsivas entre si, essas forgas eram inversamente propor-
cionais ao quadrado da distancia de separacao entre eles, mostrando mais
uma vez semelhancga entre os fendmenos magnéticos e fendmenos elétricos.

No entanto, é importante mencionar que, apesar das semelhangas en-
contradas entre os fendmenos elétricos e magnéticos, existe uma diferenca
fisica fundamental entre as cargas elétricas (elétrons e prétons) e os pélos
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magnéticos, ou seja, as cargas elétricas podem ser isoladas, o que n&o acon-
tece com os pdlos magnéticos, que ndo podem ser isolados. Na natureza os
pélos magnéticos sempre aparecem aos pares.

Mais tarde, no inicio do século XIX, foi descoberta a relagdo entre o
campo elétrico e o campo magnético, ou seja, que o movimento de particulas
eletricamente carregadas (corrente elétrica) produzia um campo magnético e,
o inverso também era verdadeiro, ou seja, uma corrente elétrica podia ser pro-
duzida num circuito elétrico pelo movimento de um ima préximo ao circuito.
Essas descobertas foram fundamentais e levaram a invencio do eletroima,
um dispositivo composto de varias espiras de fio condutor, que produz um
campo magnético quando é percorrido por uma corrente elétrica.

Atualmente, s&o inUmeras as aplicagdes tecnolégicas que utilizam os
conceitos de eletricidade e magnetismo. Por exemplo, os eletroimas s&o usa-
dos na industria para levantar cargas muito pesadas de ferro-velho; os imas,
em geral, sdo usados em medidores domésticos de eletricidade, em motores
e em equipamentos de som, como os alto-falantes. As fitas magnéticas sé&o
muito utilizadas nos equipamentos de informatica (discos rigidos de compu-
tadores), principalmente, para gravagéo e armazenamento de dados, como
audio e video.

Faga vocé mesmo! Faga uma pesquisa e elabore um texto sobre os campos
magnéticos encontrados na natureza.

3.2. Aforga magnética e o campo magnético

A figura 3.12 mostra a representacao das linhas de campo magnético
encontradas num ima. Note que, o sentido das linhas do campo magnético
B.em qualquer regido que circunda o im4, vai do pélo norte (N) para o pélo
sul (S). Esse fato pode ser comprovado observando a agulha de uma bussola
nessa localizagao.

B

Figura 3.12 — Representacéo das linhas de campo magnético (B ) encontradas
num material com magnetismo permanente, como por exemplo, um ima. As le-
tras N e S representam os pélos norte e sul, respectivamente.



Faga vocé mesmo! Com ajuda de uma bussola defina o sentido das linhas
de campo magnético de um ima, depois com limalha de ferro nas vizinhangas
do ima observe o comportamento dessas linhas.

O método usado para determinagéo do médulo do campo magnético (
B ) num ponto é similar ao usado para quantificar o campo elétrico num ponto,
ou seja, através da medicdo de uma forga. Nesse caso, a forga magnética (
F » ) exercida numa particula de prova, colocada nesse ponto.

Dessa forma, nos experimentos mencionados na se¢ao anterior, cons-
tata-se que a forga magnética depende da carga (q) e da velocidade (v)
da particula de prova e que sua direcao é perpendicular a velocidade e a
ao campo magnético (E ). Assim, chega-se a concluséo de que apesar das
semelhangas entre os fendmenos elétricos e magnéticos, a forca magnética
tem um comportamento um pouco mais complexo do que a forga elétrica e
sua formulagdo matematica é baseada no produto vetorial (multiplicagéo de
vetores) dos vetores velocidade e campo magnético. Dessa forma, pode-se
escrever a forca magnética como:

F s =q VX B,
assim, a magnitude (médulo) do vetor forca magnética é dado por,
F, :|q|-v-B-sen0,

onde, |q| € 0 mddulo do valor da carga ¢, v e Bsao os médulos dos
vetores velocidade e campo magnético, respectivamente, e & é o angulo en-
tre os vetores Ve B .

Quando os vetores v e B s@o paralelos (6 =0°) e quando eles sdo
antiparalelos (@ =180°), o termo sen@ é igual a zero e assim o mddulo da
forca magnética (£,;) também é igual a zero. Caso 8 =90°, o médulo do
vetor forca magnética (£, ) é maximo: Fy, =|g|-v- B.

Sabendo que no Sl a forga magnética é dada em Newton (N) e a velo-

cidade em —, é possivel usar anélise dimensional e determinar a unidade do
s

campo magnético. Assim,

entao,

[B]= év S _ T (tesla)

Adirecéo do vetor forca magnética (17“ »» ). por definic&o, € perpendicular
tanto ao vetor velocidade (v ) quanto ao vetor campo magnético (B ), como
mostrado as duas situagdes da figura 3.13.
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(a) (b)

Figura 3.13 — Representagao da forca magnética sobre uma particula carregada
(+ ¢). que se desloca com velocidade vV num campo magnético (a) e das for-
¢as magnéticas exercidas em duas particulas (+ g e —g) que desloca com a
mesma velocidade Vv na presenga de um campo magnético (B).

Para a determinacao da direcéo e sentido da forca magnética, mostra-
da nas situagdes da figura 3.13, usa-se a regra da mao direita. Aponte os de-
dos de sua mao direita na direg&o do vetor velocidade (v ), depois os curve até
que encontrem a dire¢c&o do vetor campo magnético (E ). Pronto! Seu polegar
da méao direita mostra a direcéo e o sentido de vetor resultante do produto
vetorial v x B e, assim, se a carga for positiva (+ ¢ ) o vetor forca magnética (
F ) vai estar na mesma dire¢éo e sentido de vxB,esea carga for negativa
(—q) o vetor F tera sentido oposto, como mostrado nos dois casos da re-
presentacao na figura 13 (b).

Veja na figura 3.14, a representagdo do movimento de um elétron no
interior de um campo magnético, como o encontrado nos tubos de imagem
dos aparelhos de televisdo. Nesses dispositivos eletronicos, se encontra um
tubo envolvido por uma bobina de fios de cobre que gera um campo magné-
tico. Considerando nesse exemplo, que o0 médulo do vetor campo magnético
(E’) seja de 3,0-107 teslas (T) e que B faz um angulo 6 de 6(°com o

vetor velocidade (v), que por sua vez tem modulo de 9.5-10° n , pode-se
S

determinar a aceleracdo a que esse elétron é submetido no interior do tubo de
imagem, mostrado na figura 3.14.



Figura 3.14 — Representagdo do movimento de um elétron dentro de um tubo de
imagem. A forga magnética (7, ) esté direcionada no sentido negativo do eixo x
e os vetores velocidade e campo magnético estao no plano xy, que é perpendi-
cular ao eixo x.

Para se calcular a aceleragao do elétron, se utiliza a equagao matema-
tica para a quantificagdo do modulo da forga magnética (ﬁB ) combinada com
a equacao da segunda lei de Newton aplicada ao problema. Entdo, o médulo
da forga 13B € dado por.

F, :|q|-v~B-sen0,
€, a equacao da segunda lei de Newton aplicada a esse problema seré:
Fy,=m,-a,

em que m, € a massa do elétron.
Assim, substituindo as igualdades, tem-se que:

me-a=|q|-v-B-sen«9,

dessa forma,
|q|-v-B-sen0
qg=—

m
Aplicando os valores dados no ekemplo e, sabendo que a carga e
a massa do elétron valem 1,60-107°Ce 9,1-107"' kg . respectivamente,
tem-se que:
(1,60-107°C)-(9,5-10° m/s ) (3,0-107T)- (sen60°)
a= ,
9,1-107 kg
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assim, a aceleracao sera:

a=433-10" %
S

Lembre que, segundo a regra da mao direita, o vetor forca magnética
(F“B ) tem direcéo perpendicular aos vetores velocidade (v ) e campo mag-
nético (E ). No entanto, se a carga for negativa, o sentido desse vetor 17“
e oposto ao sentido do vetor resultante da multlpllcac;ao entre os vetores
VeB (produto vetorial - v x B) Por isso F esta no sentido negativo do
eixo z, na figura 14.

Assim a aceleragao do elétron é uma grandeza vetorial e é resultado da
multiplicacdo de um escalar positivo (massa do elétron), por um vetor, o vetor
forca magnética F“B . Oresultado é que a apresenta mesma direcéo e sentido
que F,.ou seja, direcéo negativa do eixo z.

Faga vocé mesmo! Prove por meio de anélise dimensional que a unidade
encontrada para a aceleragao do elétron, mostrado no exemplo da figura 3.14
esté correta.

Fisica do dia-dia: aimportancia dos campos elétricos e magnéticos
nos sistemas biolégicos

Os sistemas biolégicos encontrados nos seres vivos estdo diretamente
ligados aos campos elétricos e magnéticos e, ainda produzem um terceiro cam-
po, que é a combinag&o desses dois, chamado de campo eletromagnético.

As células do corpo humano, como apresentado em exemplos an-
teriores dessa unidade, produzem campo elétrico, que se propaga pelo
corpo e pode ser medido através dos exames como o eletrocardiograma
e eletroencefalograma. Esses exames auxiliam no diagnéstico do fun-
cionamento dos sistemas biolégicos e, consequentemente ajudam a de-
tectar doencas relacionadas ao coragéo e ao cérebro, respectivamente.
O campo elétrico também é responsavel pela manutencao das ligagdes
entre as moléculas e atomos nos sistemas bioldgicos e esté relacionado
com a energia liberada nas reagdes bioquimicas desses sistemas.

Isso é possivel porque o impulso nervoso gera uma corrente elétrica,
que é definida, de forma simpléria, como sendo o0 movimento de cargas elétri-

cos no tempo, ou formalmente, como a taxa de variagéo (derivada) da quan-
Y
dt

havendo a presenga de uma corrente elétrica existira a produgéo de um cam-

po magnético nos sistemas biologicos.

tidade de carga com o tempo i = . Dai, como foi discutido nessa se¢éo,



Nos sistemas biolégicos o campo magnético pode ser encontrado nas
estruturas das moléculas, tais como, hemoglobina e a ferredoxina, e é usado
na investigagao das propriedades magnéticas desses sistemas através das
técnicas de ressonancia magnética.

A combinagédo desses dois campos, ou seja, 0 campo eletromagnético
(que sera mostrado na unidade seguinte) pode ser encontrado nos sistemas
biolégicos (seres vivos), principalmente, sob a forma de energia (calor). Dessa
forma, o campo eletromagnético é identificado em fendmenos tais como a
vis&o e a fotossintese.

Na visdo a luz que incide sobre o globo ocular através de ondas ele-
tromagnéticas forma uma imagem que é transformada em impulso elétrico e
enviada a uma parte do cérebro para seu reconhecimento. Na fotossintese, a
energia da luz é absorvida pelas plantas e transformada em alimento, através
da producao de seiva e sais minerais.

Faga vocé mesmo! Pesquise sobre o funcionamento dos aparelhos de ele-
trocardiograma, eletroencefalograma e de ressonéncia magnética.

Nesse capitulo foram apresentados conceitos de eletricidade e mag-
netismo, duas areas da fisica, visando auxiliar na identificacio de relacoes
desses conceitos com os sistemas biolégicos. Inicia-se discutindo o conceito
de carga elétrica e os fenémenos da eletricidade estética, juntamente com os
processos de eletrizacdo e a lei da conservacao da carga elétrica.

Introduz-se também, o conceito de forca elétrica e sua quantificacao,
através da lei de Coulomb, o principio da superposi¢ao e a relagéo entre forgca
elétrica e campo elétrico, gerado por cargas puntiformes, como o gerado por
um dipolo elétrico e o movimento de particulas carregadas no interior de um
campo elétrico, concluindo com o exemplo das descargas atmosféricas.

Na sequéncia se discute o conceito de energia potencial elétrica, a
quantificagéo do potencial elétrico gerado por cargas puntiformes, as super-
ficies equipotenciais e aplicagdes na biologia, através da apresentagdo dos
fendmenos elétricos nas células, particularmente, o potencial de repouso en-
contrado numa membrana celular.

Finalmente se apresenta o conceito de capacitadncia, mostrando o
exemplo dos capacitores de placas planas e paralelas e, se faz uma discus-
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s&o sobre o potencial de repouso e a densidade superficial de cargas elétri-
cas encontradas numa membrana celular. Apresenta-se também um rapido
histérico acerca das descobertas relativas ao magnetismo e os conceitos
de forgca e campo magnéticos, encerrando a unidade com uma discussao
sobre a importancia dos campos elétrico e magnético, nos sistemas biolo-
gicos e suas aplicagdes.

Rtividades de avaliagdo

1. Sabendo-se que a constante de Coulomb (K) é igual a eque g, re-

0
—_ ) N -m?
presenta a permissividade do vacuo, mostre que K vale 9,0-10° —
Use analise dimensional e prove que a unidade em que K é expresso esta

correta.

2. Para verificar novamente o efeito da eletricidade estatica num dia de céu
claro, encha um balao e atrite-o com um pedago de 1& de algod&o ou com
seu cabelo. Solte perto de uma parede e observe o que acontece. Descre-
va 0 que vocé observou com sua experiéncia.

3. Procure um laboratério didatico de Fisica e com o gerador de cargas elé-
tricas, chamado de gerador de Van der Graff, um recipiente de plastico
(raso) com uma camada de aproximadamente 1 cm de éleo comestivel
e p6 de esponja de aco, faga o experimento para observar as linhas de
campo elétrico em varios pontos ao longo do recipiente. Tente desenhar
as situagdes observadas e escreva um relatério de sua experiéncia.

4. Pesquise e elabore um texto sobre o funcionamento do tubo de raios caté-
dicos.

5. Faca uma pesquisa e escreva um texto sobre o campo elétrico atmos-
férico.

6. Usando a definicdo de potencial elétrico e o principio da superposicao mos-
tre que nas vizinhangas de um ponto onde o potencial elétrico € zero exis-
tem cargas elétrica.

7. Pesquise e explique o porqué do pélo norte geografico da Terra atrair o pdlo
norte magnético de um ima.

8. Considere que num atomo de Hidrogénio, um elétron e um préton se encon-

tram separados de uma distancia de aproximadamente 6,4 A . Calcule o
médulo da forga elétrica existente e faga uma figura mostrando a repre-



sentacao dos vetores forca elétrica, para as duas cargas, classificando-as
de atragao ou repulsdo. Calcule também o médulo do campo elétrico na
carga negativa e desenhe na figura a dire¢c&o e o sentido do vetor campo
elétrico nesse ponto.

9. Considere que no canh&o de elétrons de um tubo de raios catédicos se tem

10.

ageracao de um campo elétrico uniforme, com méduloiguala 700 -10° E

. Calcule a forca elétrica no qual um elétron colocado nesse canhao é sub-

metido, a acelerag&o alcangada pelo elétron e a velocidade final apés um
tempo de 20 us , considerando que este foi solto do repouso, a distancia
percorrido nesse tempo e por fim, a energia cinética do elétron e o trabalho
do campo elétrico para deslocar o elétron a distancia encontrada.

Obtenha a diferencga de potencial elétrico nos pontos A, B e C, mostrados
na figura abaixo. Considere o campo elétrico uniforme, com intensidade

de 8,0-10° % os pontos A e B equidistantes da superficie infinita car-

regada (positiva), a distancia entre A e B de 2,02 e adistancia entre A
eCde50A.

E
S it Sttt >
°
+
_______________ ’
A C
+ . °
______________ —>
+
<-)-C->

11. O campo elétrico numa membrana celular vale 6,5-10° % . Sabendo que

12.

sua espessura é de 85 A calcule o potencial de repouso observado nes-
samembrana e aforga elétrica exercida por esse campo elétrico sobre um
jon CI™ (considere a carga de CI™ igual a carga de um elétron).

Um experimento realizado com um axénio que tem a espessura de sua
membrana igual a 9,0-107"" metros, mostrou um potencial de repouso
de -85 mV. Sabendo que sua permissividade elétrica é ¢ = 8¢, calcule
a intensidade do campo elétrico na membrana, a forgca exercida por esse
campo elétrico em ion KClI, e a partir de capacitancia por unidade de area,

que éde 2,5 %2 , calcule sua densidade superficial de carga.
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13. Calcule o mddulo e indique a diregdo e sentido do campo magnético ne-
cessario para equilibrar o peso de préton e manté-lo em movimento hori-
zontal numa situacdo em que seu vetor velocidade, que tem mddulo de

6 M . . .
4,0-10° — & perpendicular ao vetor campo magnético, ou seja, faz um
S

angulo reto com o vetor campo magnético.
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Gapitulo o

Nocdes de ondulatoria e dptica







Obijetivos

e Apresentar conceitos fisicos ligados ao estudo da ondulatéria e a éptica.

¢ Introduzir os conceitos de onda e suas propriedades (amplitude, frequéncia,
comprimento de onda, entre outras), velocidade de propagacéao e taxa de
transferéncia de energia das ondas em meios elasticos, ondas sonoras e
efeito Doppler.

¢ Analisar aspectos relativos a natureza da luz e o modelo de raio, a reflexdo
e refragdo da luz e a lei de Snell.

e Estabelecer relagdes entre os conceitos fisicos estudados e funcionamento
do mecanismo da fala e da audicido humana e da visdo dos insetos.

1. Introdugao

Nesse capitulo serdo trabalhados os conceitos fisicos ligados a ondulatéria
e a optica visando fornecer subsidios para que se possa entender a relagdo
desses com os mecanismos da fala e da audicdo humana e a visdo dos in-
setos. Analisa-se, inicialmente, a esséncia do movimento ondulatério, parti-
cularmente as ondas mecanicas, que sao perturbagdes ondulatérias que se
propagam através de um meio, tais como, as ondas produzidas em cordas e
as ondas sonoras.

As ondas mecénicas s&o subdivididas em ondas transversais, como
as produzidas em cordas, em que as particulas do meio se movimentam per-
pendicularmente a dire¢&o de propagagéo da onda; e em longitudinais, como
as ondas sonoras, em que as particulas ou elementos do meio, se propagam
paralelamente a velocidade de propagagao da onda.

Um modelo matematico da onda senoidal é explorado e séo introdu-
Zidas grandezas fisicas, tais como; amplitude, comprimento de onda, frequ-
éncia, periodo, frequéncia angular, nimero de onda angular, que servem de
base para uma anélise da taxa de transferéncia de energia das ondas em
meios elasticos e do efeito Doppler. Adicionalmente, apresenta uma relagao
desses conceitos fisicos através do exemplo de um modelo simplificado do
mecanismo da voz e da audicido humanas.

Em relacéo aos conceitos fisicos encontrados na éptica, destaca-se a na-
tureza da luz e 0 modelo de raio, juntamente com as leis de reflexao e de refragcéo
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e a lei de Snell, exemplificando a aplicacdo desses conceitos fisicos através da
representacao da formagao de imagens de objetos pelos dispositivos diotropicos,
encontrados nos omatidios, ou seja, o dispositivo de visdo dos insetos.

2. No¢oes de ondulatéria

2.1. O modelo e a natureza das ondas

As ondas, ao contrario das particulas, ndo transportam massa, transportam
energia, e sua classificacao leva em conta a necessidade de um meio de pro-
pagagdo. Caso a onda necessite de um meio de propagacéo é classificada
de onda mecéanica, caso contrario, é classificada como onda eletromagnética,
ou seja, tém a propriedade de se propagar no vacuo. Sao exemplos de ondas
mecéanicas, as ondas sonoras, as ondas produzidas em cordas e as ondas
observadas nos corpos d’agua, como as ondas do mar; e de ondas eletro-
magnéticas, a luz e a radiagao solar.

Afigura 4.1 mostra o perfil de uma onda que se chama de senoidal. Ela
pode ser definida através de alguns parametros, tais como, crista, vale ou de-
pressao, comprimento de onda, frequéncia, velocidade e amplitude da onda.

O ponto com maior deslocamento da onda é chamado de crista da
onda, assim como o ponto mais baixo é chamado de vale ou depress&o. Note
que a crista e o vale de uma onda movem-se, fazendo com que um determi-
nado ponto da onda se mova e alterne entre as posi¢coes de crista e de vale.
Dessa forma, diz-se que nhuma onda ou num movimento ondulatério, uma par-
ticula descreve um movimento harménico simples em torno de sua posi¢éo
de equilibrio, como mostrado na figura 4.1.

Comprimento Crista
da onda \‘
&>

Amplitude

Posicao de
equilib_ri_o _______ , (ia onda
E—
Velocidade
I\ da onda

Vale
Figura 4.1 — Perfil de uma senoidal, com a indica¢do de sua posicao de equili-
brio, cristas, vales, amplitude, comprimento e dire¢ao da velocidade.

O comprimento de onda ( A ) € determinado pela distancia entre dois pon-
tos idénticos da onda, ou seja, é a distancia entre duas cristas ou dois vales
(veja figura 4.1). A frequéncia da onda (f) é inversamente proporcional ao pe-



riodo da onda (T), que por sua vez, é definido como sendo o tempo em que
uma particula realiza uma oscilagao completa, ou seja, o tempo em que par-
ticula gasta para se deslocar entre duas cristas ou dois vales consecutivos.

Dessa forma, a equagéo matematica que representa a frequéncia da
onda &

1
/= T
em que o tempo € dado em segundo e a unidade da frequéncia € expressa
emHertz (1Hz =1s7").
A amplitude (A) de uma onda é definida como sendo o deslocamento
maximo de uma particula em relacao a sua posicao de equilibrio, como mos-
trado na figura 4.1.

Afigura 4.2 mostra a representagéo de um modelo de onda progressiva,
uma onda senoidal que se desloca com velocidade (v ) para a direita.

v
F Velocidade (¥ )

L
=

VAN
\

\

i

Periodo da onda (T)

Figura 4.2 Representacdo de uma onda senoidal progressiva deslocando-se
para a direita com velocidade (V) nos instantes ¢ = 0 (curva que cruza a origem
doplano xy)e ¢.

No instante # =0 a curva que representa a onda pode ser matematica-

mente escrita como:
2
=A4-sen| —-x |,
g ( 2 j

em que A é aamplitude e A é o comprimento da onda.

Observe que a onda se desloca para a direita, com velocidade v e no
instante t percorre uma distancia x que é equivalente a vt. Assim, se define
que uma onda que se desloca para direita tem a funcdo de onda na forma
f(x—vz) e paraa esquerda, tera sua fungdo de onda f/(x + vt). Dessa forma:

y:A'sen[ZTH{x—vt)}
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O tempo que a onda leva para se deslocar um comprimento de onda,
ou seja, a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos, como mos-
trado nafigura 4.2, é o periodo da onda (7). Dessa forma, € possivel identificar
uma expressao matematica para a velocidade da onda em fungao de periodo
(T) e do comprimento de onda (A ). Assim,

v=—

T
Dessa forma, pode-se reescrever a expressao matematica que repre-
senta o modelo de onda, mostrada acima como:

y:A.Sen{zﬁ.G_%ﬂ,

e a fungéo de onda, agora, pode ser escrita relacionada com as novas
grandezas: o numero de onda (k) e frequéncia angular (w). Isto &,

y = A-sen(kx —wt),

onde k = 2 e w= 2 =27f . Dados em rad e %, respectiva-
A T cm s

mente.

Analisando a equacao matematica da onda senoidal mostrada acima,
pode-se constatar que y =0 quando t=0 e x =0, concordando com o
mostrado na curva da representacéo da onda da figura 4.2. No entanto, para
escrever uma equagao matematica genérica, em que nao necessariamente a
curva da onda tem deslocamento y =0 quando ¢ =0 e x =0, utiliza-se uma
varidvel chamada de constante de fase (¢). Assim,

y= A-Sen(kx—wt+¢)
Analise o exemplo da figura 4.3 em que uma onda senoidal se desloca

no sentido positivo do eixo x, com 40 repeticdes por segundo e que em no ins-
tante ¢ = 0 as coordenadas de um ponto sejam x = 0, y = 15,0 centimetros.

Note que de acordo com a figura 4.3 o comprimento de onda é de 60,0
centimetros. Dessa forma, pode-se calcular o numero (k) de onda. Entéo,
27 _ 2z rad

= ~(0,033——
A 60,0cm cm

Sabendo que a onda apresenta frequéncia de 40 repeticdes por segun-
do, pode-se obter a frequéncia da onda e calcular o periodo e a frequéncia
angular da mesma. Assim,

f =ﬂ =40s" =40Hz'
s



e o periodo (T) seré:

T:i: ! -=0,025s
f 40s”
e a frequéncia angular (w) pode ser obtida por,

w=27f = 27405 = 25130794

S
. . . A .
A velocidade (v) pode ser obtida pela relagdo matematica v = ? .Assim,
- 60cm ~2.0 cm
0,033s s

Dessa forma, a equacdo matematica que representa a onda mostrada
na figura 4.3, sera:

y =15,0-sen(0,033x — 251,30¢ + @)

Dai, a constante de fase (¢) pode ser obtida substituindo a condigéo
dada na equacgéo anterior, que no instante ¢ = 0 as coordenadas de um ponto
sejam x =0,y = 15,0 centimetros. Dessa forma,

15,0=15,0-sen¢ ,

assim,
seng=1ou ¢ = %

Agora, a expressao matematica que representa a onda pode ser rees-
crita na forma:

y=15,0- sen(0,033x—251,30t +§j
ou,
y=15,0-cos(0,033x - 251,30¢)

. ) V4
Note que uma onda senoidal que é defasada de — ou de 90°, pode ser
representada por uma fungdo cosseno, e assim,

y = A-cos(kx — wt)
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€ chamada de onda cossenoidal.

y(lem)
60,0cm
kc——> S
IANAN
Xx(cm)
_—
Velocidade
da onda

Figura 4.3 Representagcao de uma onda senoidal que se desloca para a direita
no eixo x com a frequéncia de 30 repetigoes por segundo (Hz).

2.2. Velocidade de propagacao e taxa de transferéncia de energia
das ondas em meios elasticos

A figura 4.4 mostra a representagdo de uma onda produzida numa corda,
um meio elastico. Por definicéo, para ondas mecanicas, como as produzidas
em cordas, mostradas na figura 4.4, em que a amplitude é relativamente pe-
quena em relagdo ao comprimento de onda, a velocidade da onda depende
do meio em que ela se propaga e da tenséo que é aplicada na corda. Assim,
a equagao matematica, mostrada a seguir, é vélida para a quantificagéo da
velocidade dessa onda,

v=_|—,
Y7
em que T é a tens&o aplicada na corda e 1 € a massa por unidade de

comprimento da corda, dado em k_g .Amassa da corda pode ser determina-
m

dapor m = u-AS, onde AS é o comprimento da corda.

Fonte de energia
(agente externo)

Am v "

Figura 4.4 Representagao de uma onda senoidal produzida numa corda, que se
desloca para a direita. Do lado esquerdo a fonte de energia, ou seja, o agente
externo que faz com que a onda seja produzida. (Am ) é um elemento de massa
que se propaga ha corda.



Na propagac¢éo das ondas mecénicas como as produzidas em cordas,
mostrada na figura 4.4, ha transporte de energia e essa energia ao chegar a
extremidade do meio, que no exemplo € uma corda, é transferida. Note que
do lado esquerdo da figura 4.4 tem-se um agente externo, que fornece energia
para que a onda seja produzida, que pode ser uma pessoa que aplica uma
forca de tensédo na extremidade da corda para a produgdo de uma onda. As-
sim, & correto afirmar que esse agente externo realiza trabalho mecéanico para
produzir as oscilagdes, como foi visto na unidade 1. Na realizagdo de trabalho
pelo agente externo had uma transferéncia de energia para a corda, que se
propaga ao longo do seu comprimento até alcangar sua outra extremidade.

Dessa forma, considerando um elemento de massa (Am) da corda,
que se move na diregdo vertical com velocidade (v, ) ao longo de todo o seu
comprimento, a energia cinética associada a esse elemento, sera:

Note que um elemento de massa (Am ) dessa corda, move-se somente
na vertical, enquanto que o movimento da onda ocorre na diregdo horizontal,
ou seja, na medida em que o pulso da onda se propaga horizontalmente, cada
elemento de massa da corda, que representa segmentos da corda, é pertur-
bado e se move na diregcéo vertical, perpendicular a diregdo de propagacao
da onda. Assim, a posi¢do do elemento Am varia no eixo y para cada coor-
denada x constante.

Sabendo que a equagcao matematica que representa esse tipo de onda
noinstante =0 &
y=A-sen(kx —wt),
€ possivel determinar a velocidade na direcao y, derivando a expressao

matematica que representa a posicdo de um elemento de massa da corda na
direcao y, mostrada acima. Dai,

dy 0
\% ' = — = —_— s
Yoot ot
entdo, derivando a equacao matematica de y (posicdo) em relacéo a ¢,

para x constante tem-se que:
v, =-w-4- cos(kx — wt)
Agora, substituindo esse resultado na equag&o da energia cinética [

AK = %(Am)vyz], tem-se que:

Xx=cons tan te

AK =%(Am).[_W.A.cos(;oc_wt)]2

fisica para Ciéncias Bioldgicas @



fisica para Giéncias Biolagicas

Note que o elemento de massa (Am ) tem um comprimento Ax , assim,
Am pode ser escrito como fung&o de u, que representa a massa por unida-
de de comprimento, e de Ax , na forma:
Am = u-Ax
Entao, a equacao para energia cinética do elemento de massa (Am ) sera:
AK = %(,u - Ax)-[- w- A4 - cos(kx — wt )|’

Note que a medida que se diminui o comprimento do elemento de mas-
sa da corda, fazendo com que tenda para zero, a equacao acima pode ser
escrita em sua forma diferencial, assim,

1
dK = E(,u) [~ w- 4-cos(kx —wr )] “dx
Dai, {
dK :E(y-wz A -)-cos2 (kx—wt)-dx,
e, considerando um instantaneo no tempo ¢ = 0, tem-se que:

1
aVKza(u-wz-A2 ~)-cos2(kx)-dx

Agora, integrando para todos os elementos da corda, para um determi-
nado comprimento de onda constante, tem-se a energia cinética total nesse
comprimento de onda. Entao,

K, :J‘:%(,u-wz -Az)-cosz(kx)-dx

:%(y-wz -Az)joicosz(kx)-dx

A

:%(,u-w2 -Az)-{%x+ﬁ-sen(2kx)}

0

Lembre que quando uma particula estd numa posigéo acima de um nivel
de referéncia, esta apresenta energia potencial e, nesse caso sera energia po-
tencial para um dado comprimento de onda (U , ). Fazendo uma anélise mate-
matica semelhante a realizada para energia cinética, aonde AU =Am-g-y,
com y = A-sen(kx —wt) emt =0 e Am = u-Ax, chega-se a;

Uizi(u-wz-/lz-/%),



e aplicando o conceito da lei da conservagao da energia, visto na unidade 1,
a energia total para um determinado comprimento de onda é dado pela soma
das energias cinética e potencial do elemento de massa da corda, na forma:

E,=K,+U, :%,u~w2 A2

A taxa de energia que é transferida para um determinado ponto, ele-
mento de massa da corda, quando a onda se propaga, durante todo um com-
primento de onda, representa a potencia associada a onda, ou seja, a taxa
de transferéncia de energia no intervalo de tempo (At), que associado ao
comprimento de onda, é igual ao periodo da onda (7). Assim:

l w-w’ A4

P:ﬁzz' :lﬂ-wz.Az. &
At T 2 T)

e concluimos que,

P=pu-w-4>-v,

O que demonstra que a taxa de transferéncia de energia numa onda
senoidal, produzida numa corda, como mostrado na figura 4.4, é proporcional
ao quadrado da frequéncia angular e da amplitude, a velocidade da onda e
a densidade de massa linear (1), que representa a massa por unidade de
comprimento da mesma.

\eja o exemplo em que uma onda que tem densidade de massa linear

Lk
1=3,0-10" "5 & submetida a uma forca de tensdo de 30,0 N. Entéo, para a
m

producdo de ondas senoidais numa frequéncia de 50,0 Hz com amplitude de
5,0 cm, deve ter uma transferéncia de potencia de:

P=u-w-A4*v,
sendo que, a velocidade da onda pode ser encontrada usando-se a
. T . 2 .
relagdo v =_|— e a frequéncia angular, usando-se w = - =27f . Assim,

)7
substituindo essas relagcdes matematicas na equacao da poténcia, mostrada
acima, tem-se que:

P=,u-(27zf)2 A r
U

Dessa forma, substituindo os valores numéricos apresentados acima,
chega-se a:

P:%-3,0-102%-(27z-50,0s1)2 (5.0-102m) -
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P=%-3,0-10_2%-(27r-50,0s_1)2 (5.0-102m) (30,0%) ,

P =111,0 Watts (W)

Faga vocé mesmo! Use anélise dimensional e prove que a unidade em que
se expressao a taxa de transferéncia de energia numa onda senoidal num
intervalo de tempo (potencia) esta correta.

2.3. Ondas sonoras e o efeito Doppler

As ondas sonoras s&o consideradas ondas mecanicas e longitudinais. Nesse
tipo de onda as particulas de que o meio é constituido se deslocam paralelo
ao sentido de deslocamento da onda. A voz de uma pessoa chega aos ou-
vidos de outra por causa da propagagéo de uma onda sonora no ar. Outro
exemplo desse tipo de onda s&o as ondas sonoras geradas em som automo-
tivo, em que o diafragma dos alto falantes, quando oscila no ar, faz com que
ocorram pequenos deslocamentos longitudinais das particulas do ar, como
mostrado na figura 4.5.

Alto falante

Observador
s

Som

Figura 4.5 Representagao de uma onda sonora produzida pela oscilagao de um
alto falante que se propaga no ar e chega até um observador que esta distante
da fonte sonora.

Essas ondas sao produzidas por compressoes e rarefacdes do fluido,
que no caso dos exemplos citados € o ar, ou seja, por aumento e diminuigcao
da pressao do ar em torno de sua posicao de equilibrio. Assim, a oscilagao
cria uma onda que se propaga no ar com a velocidade do som.

Faga vocé mesmo! Pesquise e monte uma tabela com a velocidade do som
em diferentes meios. Compare-as e retire suas conclusoes.



Como nas ondas longitudinais a propagac¢ao das particulas é paralelo,
a direcao de propagagao das ondas é dificil de representar através de uma
figura. No entanto, pela discussdo do exemplo dado, fica claro que se tem
uma oscilagao entre as regides de baixa e alta pressao, como por exemplo, as
criadas pelo diafragma de um alto falante. Dessa forma, para essas ondas, o
comprimento de onda é dado pela distancia entre duas compressoes ou duas
rarefagdes, sucessivas.

Considerando que essas oscilagées podem ser representadas por um
movimento harménico simples e fazendo uma analogia com o desenvolvimen-
to matematico visto na seg¢do anterior, o deslocamento de uma particula em
relacdo ao seu ponto de equilibrio pode ser escrito matematicamente, como:

s(x,t) =S, o sen(kx - wt)
em que s,,..., € 0 deslocamento da particula no meio em relagdo ao

seu ponto de equilibrio, equivalente a amplitude vista na se¢ao anterior, k é o
ndmero de onda e w € a frequéncia angular da onda.

Atente para o fato de a onda sonora ser produzida por oscilagdes de re-
gides de alta e de baixa pressao em relagcéo ao seu ponto de equilibrio. Assim,
essa onda pode ser também considerada uma onda de pressao, que leva ao
timpano, no ouvido humano, ao sentido da audig¢éo.

Essa diferenga de pressao (AP ) também pode ser representada por
uma onda senoidal e matematicamente pode ser escrita como:

AP=AP,,.  -cos(fx—wt).

Por definicdo, encontra-se que a variagao de pressao é proporcional a
amplitude do deslocamento (s,,,....,). @ densidade do meio de propagacéo (o
). a velocidade da onda (v) e a velocidade longitudinal maxima de uma parti-

culanomeio (W-s,,....)- Assim, AP, .. ~pode ser escrito, como:

miximo — PV WS iimo

Note que nessa representacdo matematica considera-se que a onda de
pressdo e a onda de deslocamento associadas a onda sonora estao defasa-
das de 90°, ou seja, uma é representada por uma onda senoidal e outra por

uma onda cossenoidal.

Faga vocé mesmo! Determine expressées matematicas e faga os gréaficos
das fungdes que representam a onda de deslocamento e a onda de variagao
de presséo de uma onda sonora que se propaga no ar, sabendo que o com-

primento dessa onda é de 0,15 metros e sua variagdo méaxima de presséo é

de 0,35 % . Considere que a densidade do ar é de 1,20 kié e a velocidade
m m

do somno ar é de 343 " |
S
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Note que nas consideragdes sobre as ondas sonoras, tais como nos
exemplos da fala e das ondas produzidas em alto falantes, se tem uma fonte e
um observador fixos. Ou seja, a onda produzida na fonte chega até a um obser-
vador que se encontra a uma distancia da fonte sonora; nesses casos nao é ob-
servado o efeito Doppler. O efeito Doppler & observado sempre quando se tem
um movimento do observador em relagao a fonte de produgéo da onda sonora.

O efeito Doppler explica porque no movimento da fonte em diregdo ao
observador ou do observador em direcdo da fonte, o observador escuta o som
numa frequéncia mais alta do que a frequéncia do som produzida pela fonte.
No contrario, quando o observador e fonte se afastam, o observador escuta o
som numa frequéncia mais baixa que a frequéncia do som produzido na fonte.
Essa frequéncia, que é diferente da frequéncia original do som produzida na
fonte, € chamada de frequéncia aparente do som.

Para entender esse fendmeno, imagine que vocé esta parado(a) numa cer-
ta distancia de uma ambuléncia, cuja sirene produz um som numa frequéncia (f)

1
de 200 Hz. Dessa forma, o som leva o tempo 7' = — para chegar até vocé.

Agora, imagine que vocé caminhe em direcdo a ambuléncia com ve-
locidade (v, ). entdo, o som leva menos tempo para alcanga-lo(a). Assim, a
frequéncia escutada sera maior do que a frequéncia produzida pela fonte, ja

1 R . A
que [ = T Caso vocé se movimente afastando-se da ambuléncia, o som

levara mais tempo para alcanga-lo(a), entao a frequéncia que vocé vai escutar
€ menor que a frequéncia do som produzida na ambulancia.

Faga vocé mesmo! Explique, usando o conceito de efeito Doppler, o que
acontece com a frequéncia aparente do som que vocé escuta, quando uma
pessoa correndo e gritando numa frequéncia constante, se aproxima, passa
por vocé e depois se afasta.

Fisica do dia-a-dia: aplica¢ao na biologia — a fala e a audigao

Num modelo simplificado, a voz humana pode ser definida como o efeito da
corrente de ar proveniente dos pulmdes que atravessa a laringe, sofrendo vi-
bracdes das cordas vocais, e chega até a boca. Dessa forma, o ar que sai
dos pulmdes aumenta press&o nas regides imediatamente abaixo das cordas
vocais, que se afastam para permitir a passagem do fluxo de ar e, consequen-
temente, causam uma diminui¢do da press&o nessa regio.

Esse mecanismo é repetido, causando uma sequéncia de oscilagoes,
ou seja, uma série de pulsos sonoros, cujas frequéncias do som produzido



dependem da intensidade da contragdo dos musculos situados nas regides
das cordas vocais. Assim, a voz produzida por uma pessoa, através desse
mecanismo, € propagada no ar até chegar aos ouvidos de outras pessoas e,
dependendo da aproximagao ou do afastamento dessas pessoas, pode-se
escutar o som da voz em frequéncias diferentes da frequéncia original produ-
Zida, por causa do efeito Doppler.

A audicédo é um processo que estimula as células receptoras do som
(células ciliadas), através de um potencial de agdo, para converter uma onda
mecanica que se propaga no ar em estimulos nervosos, que sdo transporta-
dos até o cortex auditivo, e assim, decodificados e interpretados como voz
humana. Nessa tarefa tem-se o envolvimento da orelha e do ouvido que en-
tram nesse processo para auxiliar as ondas sonoras a convergirem na diregao
do canal auditivo e para auxiliar na conversdo do som em pulso elétrico, que
depois é transportado até a regido do cértex auditivo.

Encontram-se na literatura que a frequéncia da voz humana audivel
estad num intervalo de 20 a 20.000 Hz, no entanto, o ouvido de uma pessoa
jovem € mais sensivel ao som produzido nas frequéncias que variam entre
2.000 e 5.000 Hz e de pessoas que estao na faixa etaria dos 50 anos, na faixa
de 12.000 Hz. Isso acontece por causa da perda de elasticidade dos tecidos
encontrados no ouvido ou pela exposicao continua a ondas sonoras de alta
intensidade, que podem causar lesdes nesses tecidos.

3. Nogoes de optica
3.1. A natureza da luz

Isaac Newton propbs um modelo em que a luz era considerada como um fluxo
de particulas emitido por uma fonte. Imaginava-se que a luz, ao entrar no olho,
estimulava o sentido da visdo humana. Esse modelo ficou conhecido como mo-
delo corpuscular e ajudou os cientistas da época a desenvolverem as leis de
reflexéo e de refragao da luz. Christian Hygens propds o modelo ondulatério, em
que a luz é considerada como uma onda e pode se curvar em torno das bordas
dos corpos, causando o fendbmeno conhecido como difracéo da luz.

Varios cientistas da época trabalharam no sentido de provar a natureza
ondulatéria das ondas e, adicionalmente, desenvolver um modelo matematico
que representasse a mesma. Mas, foi Heinrich Hertz, por volta de 1888, quem
primeiro gerou e detectou a luz em forma de ondas eletromagnéticas e, assim,
além de fornecer a confirmacgao experimental da teoria matematica de James
Clerk Maxwell, mostrou que essas ondas obedeciam as leis de reflexao e
refracéo e todas as caracteristicas estabelecidas para as ondas. Hertz ainda
descobriu que o experimento do efeito fotoelétrico, que consiste na emissao
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de elétrons por uma superficie de um metal quando é exposta a luz, ndo podia
ser explicado pelo modelo ondulatério da luz.

Em decorréncia disso, deve-se considerar que a luz apresenta uma na-
tureza dupla, ou seja, em alguns casos se comporta como uma onda, em
outros, como particula.

3.2. O modelo de raio, a reflexao e refra¢ao da luz

Para auxiliar na compreensao dos conceitos encontrados na éptica utiliza-se
um modelo simplificado de raio, que consiste em uma linha reta tragada no
sentido de propagacao da onda de luz. Assim, para ondas planas, um conjun-
to de ondas luminosas pode ser representado por uma frente de onda. Isso
requer que um feixe de raios seja perpendicular a frente de onda em cada
posi¢ao do espago, como mostrado na figura 4.6.

Frentes de onda

Raios

Figura 4.6 Representagao de onda plana que se propaga para o lado direito.
Os raios, na dire¢dao do movimento, perpendiculares a representa¢ao das
frentes de onda.

Agora, € possivel imaginar que essa onda plana encontra uma barreira
que contém uma abertura, como mostrado na figura 4.7, onde em (a) o com-
primento da abertura (d) € maior que o comprimento de onda (1), em (b) o
comprimento da abertura € aproximadamente igual ao comprimento de onda
e em (c) o comprimento de onda é maior que o comprimento da abertura.
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Figura 4.7 — Representa¢ao de uma onda plana que incide sobre uma barrei-
ra, (@) quando a abertura apresenta comprimento maior que o comprimento
de onda (A), (b) com abertura com comprimento aproximadamente igual ao
comprimento de onda e (c) com comprimento da abertura menor que o com-
primento de onda.

Observe que na situagdo em que o comprimento de onda € menor que
o comprimento da abertura da barreira, figura 4.7 (a), as ondas continuam a
se deslocar em linha reta, confirmando a aproximagao retilinea, mencionada
no modelo de raios. Quando o comprimento da abertura é aproximadamente
igual ao comprimento de onda como na figura 4.7 (b), as ondas espalham-se
em todas as dire¢cdes, sofrendo difragdo e, quando se tem o comprimento de
onda maior que o comprimento da abertura, a onda também sofre difragao,
sendo que mais forte que na situagéo anterior e, assim, essa abertura pode
ser considerada uma fonte puntiforme de ondas luminosas.

A figura 4.8 mostra um feixe de raios de luz incidindo numa superficie.
Note que, se a superficie é plana, ou polida, como mostra a figura 4.8 (a), os
raios refletidos s&o paralelos, e essa reflexdo € chamada de reflexao especu-
lar ou somente reflexdo. Caso a superficie seja aspera, como na figura 4.8 (b)
os raios serao refletidos em todas as direcdes. Dessa forma, essa reflexao é
conhecida como reflexao difusa.

Raios incidentes Raios incidentes

\N\;aios refletidos
l |

Superficie plana

Raios refletidos

l

Superficie aspera

() (b)

Figura 4.8 Representagao (a) da reflexao especular e (b) da reflexao difusa.

Note na figura 4.8 (a) e (b) que o feixe de raios incidente faz um angulo
(0) e o de raios refletidos apresenta um angulo (#') com uma linha normal a
superficie no ponto em que os raios atingem, mostrados na representagao da
figura 4.9. Segundo a lei da reflexao conclui-se matematicamente que 6 = 6" .
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Normal

0 o

>” Raio refletido
|

Superficie plana

Raio incidente

Figura 4.9 Representagao dos angulos de incidéncia (&) e de reflexao ('), que
de acordo com a lei da reflexao estio todos no mesmo planoe 8 =60’

Um fato importante nesse fendmeno fisico € que, mesmo na reflexao
difusa a lei da reflexao é obedecida, s6 que o angulo de reflexdo sera medido
em relagdo a normal local, que apresenta significante variagéo pelo fato da
superficie ser aspera.

Faga vocé mesmo! Um raio incide num espelho plano com &ngulo de 55° em
relagéo a normal. Depois é refletido em diregéo a outro espelho plano que faz
um angulo de 100° com o primeiro. Encontre a diregdo do raio depois que é
refletido pelo segundo espelho. Dica! Use a lei da reflex&o.

Veja na figura 4.10, que do raio incidente na superficie da interface ar-vi-
dro, parte é refletido com velocidade v, e parte € refratado, ou seja, se propaga
com velocidade v, para o segundo meio, que nesse caso & o vidro. Importante
destacar também que, nesse caso, o angulo de refracéo (6, ) é diferente de
angulo de incidéncia (6,), e que esse depende tanto do &ngulo de incidéncia
como das propriedades dos meios.

Normal
Raio incidente
6, | 0' Raio refletido
Ar ‘ Vv,
Vidro | V)

0,

Raio refratado

Figura 4.10 Representagcao de raio que incide sobre a interface ar-vidro, com
angulo 6, e dos raios refletido, com &ngulo ), e refratado, com angulo 6,, com
as respectivas velocidades v, e v,.



Assim, a expressdo matematica para modelar esse fendmeno fisico,

gue é conhecida como a lei de Snell é escrita como,
senf), v,
= —= = constante,

senf v,

em que, v é a velocidade da luz no meio 1, que nesse exemplo é o ar,

v, € avelocidade da luz no meio 2, que nesse caso & o vidro.

Alei de Snell mostra que, quando um raio se propaga numa interface
entre dois meios, em que a velocidade no meio 1 (v,) € maior que a velocidade
no meio 2 (v, ), o &ngulo de refracéo (6, ) € menor que o angulo de incidéncia
(0), ou seja, se v,>v, entdo, 6,> 6,. Dai, o raio refratado tende a ir em dire¢éo
a normal, como mostrado na figura 4.10. O contrario, ou seja, se o raio é refle-
tido com velocidade menor que a refratada, ou seja, a velocidade no meio 2 é
maior que a velocidade no meio 1 (v,>v, ), tem-se que o angulo de refragéo &
maior que o angulo de incidéncia (6,> 6,), assim, o raio refratado se afastara
da normal.

Faga vocé mesmo! Faca uma representacao dos raios incidente, com
angulo O refletido, com angulo 6, e refratado com &ngulo 6,, com as respecti-
vas velocidades v, e v, , para uma interface vidro-ar.

A relacdo matemaética entre as velocidades da luz no vacuo e no meio
€ chamada de indice de refragcao (n), que é escrito matematicamente, como:

n=—,
v

onde, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade da luz no meio.

A frequéncia de uma onda luminosa (A1) que passa de um meio para o
outro ndo muda, ou seja, é constante, de tal forma que v = f - 4 para o meio
lv,=f ) ev,=f-1, paraomeio 2, onde A representa o comprimento de
onda e v a velocidade da onda. Entao, pode-se deduzir a relagdo matematica:

Jn
i_vl_ n_n

Dessa relagdo matematica, é possivel concluir que: 4, -n, = 4, -m, . As-
sim, se chega a conclusao que o indice de refragéo de qualquer meio pode ser
obtido como a raz&o dos comprimentos de onda da luz no vacuo (4,) e o com-
primento de onda da luz no meio (4,), que matematicamente € escrito como:
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Desse modo, chega-se a outra formulagdo matematica para expressar
a lei de Snell, que é mais usada para a resolugéo dos problemas encontrados

na optica. Assim,

n, -sen@1 =n, 'sené?z

Veja o exemplo a seguir, em que um feixe de luz para passar de um
lado da atmosfera para o interior de uma sala deve atravessar uma telha que
¢ feita de uma placa espessa de acrilico, com indice de refragcéo n,

mostrado na figura 4.11.

Ar

de acrilico A

Ar

Figura 4.11 Representa¢ao de um feixe de luz atravessando uma placa de acrilico.

Placa

%

n

acrilico

93

Aplicando a lei de Snell na porgéo superior, ou seja, da atmosfera para

o interior da placa de acrilico tem-se que,

n
sen, =———-send,
n acrilico

onde, n é o indice de refragdo do ar.
Na parte inferior, segundo a lei de Snell, tem-se que:

n acrilico

sent; = -send,

n,
Substituindo, vamos encontrar que:

n

acrilico

sent; = -send |,

n

n acrilico

assim,

sen@, = sen@,

entdo, 6, = 0. Donde se conclui que a placa ndo muda a direcéo do

feixe de luz.



Fisica do dia a dia: Aplicagdes na biologia — A visao dos insetos

Afigura 4.12 mostra representacao da formagao das imagens dos objetos nos
dispositivos diotrdpicos, encontrados nos omatidios (insetos). A literatura infor-
ma que, nos insetos em geral, a curvatura da lente dos olhos € fixa, levando-os
a foco fixo, ou seja, possuem no dispositivo de visdo uma distancia focal fixa,
como mostrado na figura. Assim, enxergam bem em pequenas distancias, da
ordem de milimetros, como por exemplo, uma abelha dentro de uma flor.

Nesses casos tem-se o indice de refragdo é maior que 1. Aplicando a
lei de Snell é possivel provar que 6 € menor que 6,, como mostrado na figura
4.12. Matematicamente, tem-se que:

sen®, -n, = senf-n,

da lei de Snell,

sen, n
—t=—>1,
send  n,

assim,

send, > sen0 .

O que leva a concluséo que 6, > 6, para angulos de incidéncia até 90°.
Dessa forma,

Figura 4.12 Representa¢ao da formagao da imagem de um objeto pelo dispo-
sitivo diotrépico encontrado nos omatidios. Adaptado de Okuno et al. (1982).

Sintese do Capitulo

Nesse capitulo apresentam-se conceitos fisicos d ondulatéria e dptica,
visando auxiliar no entendimento de sistemas biolégicos, tais como, afalae a
audicdo humana e a visdo dos insetos. Inicialmente, s&o descritos a natureza
e as propriedades das ondas, apresentando as ondas senoidais juntamente
com suas propriedades: crista, vale, amplitude, comprimento de onda, frequ-
éncia e periodo.
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Depois, uma deducédo da equacao da onda e apresentacéo da mesma em
fungéo da frequéncia angular, do nimero de onda angular e do angulo de fase.
Apresenta-se também, a velocidade de propagacao e a taxa de transferéncia de
energia das ondas em meios elasticos, as ondas sonoras e o efeito Doppler.

Por fim, é feita uma aplicacéo desses conceitos na descricdo dos me-
canismos da fala e da audigdo humana. Em relagdo as nogdes sobre optica,
apresentam-se a uma introdu¢&o a natureza da luz, o modelo de raio, as fren-
tes de onda, a reflex&o e a refragao da luz e a lei de Snell, exemplificando com
uma aplicacdo desses conceitos para entendimento de um dispositivo diotrd-
pico, encontrado nos omatidios, ou seja, no dispositivo de visao dos insetos.

Rtividades de avaliagdo

1. Para uma dada velocidade de propaga¢&o, mostre o que acontece com o
comprimento de onda quando a frequéncia de uma onda é triplicada?

2. Pesquise e explique, usando os conceitos encontrados na ondulatéria, os
fenébmenos do trovao e das ondas sismicas.

3. Explique, usando o conceito de efeito Doppler, o que acontece com a fre-
quéncia aparente do som, quando vocé joga do alto de um prédio um
radio ligado e sintonizado numa determinada estagéo cuja frequiéncia de
transmissao é constante.

4. Use os conceitos apresentados nas nogdes sobre ética e explique o que
acontece com o comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade, quan-
do a luz é propagada do vacuo (n = 1) para o vidro (n > 1).

5. Um feixe de luz que se propaga no ar e apresenta comprimento de onda
de 0,6 um incide numa placa de material transparente, com um angulo de
30° em relagéo a superficie da placa. O feixe refratado apresenta angulo
de 65° em relagédo & normal. Faga um desenho mostrando essa represen-
tacao e depois determine o indice de refracdo desse material.

6. Determine a velocidade e a equacao de uma onda cuja amplitude é de 20,0
centimetro, a frequéncia é de 3,0 Hz e o comprimento é de 40,0 centime-
tros. Considere queem x=0e t =0,y =-20,0cm.

r
7. Considere a funcéo y = 0,40-S€n(207l¢ _4ﬂx+Zj que representa uma

onda senoidal produzida numa corda. Qual é a velocidade, a frequéncia, o
comprimento de onda, a amplitude, o nimero de onda, a frequéncia angu-
lar e a constante de fase daonda? Em x=0e ¢ =0, quanto vale y(x, {)?



8. Calcule a tensao (T) realizada numa corda de 4,0 metros de comprimento
que pesa 2,0 kg, para produzir um pulso ondulatério que se propaga numa

velocidade de 0,75 % .

S

9. Um feixe de luz de comprimento de onda 0,55 um no vacuo incide da at-
mosfera numa superficie plana de 4gua com um angulo de 65°. Determine
o angulo de refragdo e o comprimento de onda do feixe de luz na agua.

10. Na representacao da figura abaixo, o &ngulo entre o feixe de luz e a normal
no interior do bloco de gelo é de 30°. Determine o angulo de incidéncia e
de refragdo na agua desse feixe de luz. Dica! Pesquise sobre os valores
dos indices de refracéo da luz no gelo e na agua.
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