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NOTA DO AUTOR AOS LEITORES

Este material foi desenvolvido como notas de aula para o ensino médio do
colégio Elite Col, Campinas, SP.
O Conteudo deste material é livre para ser utilizado por qualquer pessoa
para fins educacionais. A cépia e divulgacao é livre.
O presente arquivo é a quinta edi¢do (primeira em 2018, sendo atualizada
anualmente), que esta sendo revisada, revista e reformulada ao longo de
todo ano e vocé pode contribuir com isso enviando e-mail para o professor
Danilo para:

danilo@professordanilo.com
Se vocé viu alguma figura com direitos autorais sem as devidas referéncias,
por gentileza, envie e-mail para o endereco acima que providenciarei o
gquanto antes a adequacdo do material.
Se encontrou algum erro ou quer entrar em contato por qualquer outro
motivo, fique a vontade para entrar em contato.
Por fim, ao longo do ano irei fazendo corre¢des e sempre irei disponibilizar
a Ultima versdo no meu site:

http://fisica.professordanilo.com

Campinas, 06 margo de 2024.

NOTA DO AUTOR AOS ALUNOS

O material de 2024 serd o0 mesmo que o material de 2023, porém sera
melhorado ao longo do ano através de corre¢cbes, organizacdo de conteldo,
melhoria de desenhos etc.

Para identificar se vocé estd com a versdo mais atual, verifique 0 home do
arquivo:

Turma (Leonardo da Vinci)
Ano da edi¢éo do arquivo

A i
Fisica_2024_LV_01.pdf

Versédo do arquivo

Erratas e contato com o professor: danilo@professordanilo.com
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INTRODUCAO A FRENTE 3

CONTEUDO

L»Parte 1: 6tica

—>| entes, espelhos, microscépio, lunetas, olhos humanos, problemas
da viséo etc.

LParte 2: termologia, calorimetria e gases ideais

—»Escalas de temperaturas, como o calor altera a temperatura, fuséo,
ebulicdo, gases ideais, maquinas térmicas etc.

LParte 3: ondulatéria

—)Definiqéo de ondas, fen6menos ondulatérios (como interferéncia,
ondas estacionérias, efeito Doppler entre outros), nivel sonoro etc.
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INTRODUCAO A FISICA E A FRENTE 3

L>Fisica
—>» Do grego physis: natureza
A Fisica trata do mundo real
O descrevemos usando a Matematica
= \Modo de estudo
@Principios
==Assume-se como verdade sem poder ser demonstrado
@Teoremas
=Podem ser demonstrados
OLeis
==Podem ser Principios ou Teoremas
L>-Otica
—>» Do grego optiké: visao
@0 termo dtica (sem “p”) esta relacionado ao ouvido (exemplo: otite) mas
a grafia 6tica muitas vezes é empregada como sinénimo de Optica
Divis6es
@Optica geométrica
=>0 que estudaremos neste semestre
=Trata a luz como raio
==Ferramenta principal: Geometria
@Optica ondulatoria
==\eremos no ano que vem
===Trata a luz como uma onda
==Explica a difrag8o da luz (se vocé apontar um laser verde para um fio
de cabelo ir4 obter as figuras a seguir)

a) Fio de cabelo b) Grafite 0,3 mm c) Grafite 0,5 mm
d) Grafite 0,7 mm e) Grafite 0,9 mm f) Grafite 2 mm

Fonte: http://www.scielo.br/img/revistas/rbef/v37n4//0102-4744-rbef-37-4-
4311-gf04.jpg

@Optica fisica

==Vocés verao no ano que vem, mas com outro professor

=Trata a luz como particula

==Explica por que quando a luz com determinada cor consegue retirar
elétrons de alguns metais (efeito fotoelétrico)

11
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INTRODUCAO A OTICA
L~Conceitos fundamentais
—»Raios de luz:
Linhas orientadas que representam o caminho percorrido pela luz,
indicando também o sentido

S

S

I e
N

CONVERGENTE DIVERGENTE PARALELO

L>Veja na figura a seguir diversos tipos de pontos que serdo muito
importantes para entendermos o que é imagem e objeto reais, virtuais ou
improprios. Siga a legenda abaixo para melhor entender o que estd na
figura:
—>»POR
@®Ponto objeto real
POV
@Ponto objeto virtual
PIR
@®Ponto imagem real
—>»plv
@®Ponto imagem virtual
POI
@®Ponto objeto improprio
Pl
@®Ponto imagem impropria

Ponto Objeto ¢ Ponto Imagem

POR \\\\ POV \.
—_— ___:_:_:.
/_ POI
Wit . Ll PII
o - ——
13 AR

L>Fontes de luz
Primérias (emitem luz como o Sol, lampadas, estrelas etc.)

12


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

—»Secundarias (que refletem luz como a Lua, o caderno, os planetas
etc.)

L>A luz pode ser

—)Simples ou Monocromatica (uma so cor)

—)Composta ou Policromatica (duas ou mais cores superpostas — a luz
do Sol é a mistura de todas as cores visiveis)
L>Velocidade da luz

—»No vacuo é 3-10° m/s e representado pela letra c.
= Uma ano-luz é a distancia percorrida pela luz em um ano. Isto é:

sendov:c:EQAs:c-At
At
Substituindo os dados:

1al.=3.10°" . (365.24.60-60) £ ~9,46-10* m

£
Ou
la.l.~9,46-10% km ~ 240.000.000 de voltas na Terra

Vocé também pode pensar que ao dizer anos-luz (sem o artigo “por”, como
em metros por segundo) entdo temos uma multiplicacéo:
lal.=1anoxc.

Mapa mental do que acabamos de ver

O ano luz é a distancia que a luz percorre em um

ano
Fisica
Estuda a natureza
Usa a matemaética para descrever o mundo natural
Usa principalmente a geometria plana
Optica geométrica Estudo da viséo

Introduc&o a dtica

Otica geométrica trata a luz como um raio
Optica

Ofica ondulatéria trata a luz como onda

Ofica fisica trata a luz como particula
Primarias

Fontes
Secundarias

Note que uma cor (por exemplo, a cor amarela) pode ser
simples (somente a luz amarela) mas por ser policromatica
(por exemplo, se misturar luz, com mesmas intensidades, a
mistura das cores vermelho e verde)

Simples ou monocromatica
A Luz pode ser

Composta ou policromatica
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ARCO-IRIS, MEIOS, FENOMENOS E CORES

a) AS CORES DO ARCO-IRIS
L.DECORE:

Vermelho, alaranjado, Amarelo, Verde, Azul, Anil, Violeta

b) TIPOS DE MEIOS

/
o B

translﬂcido\‘ transparente opaco

L»Exemplos de meios
Translucidos
@Vidro canelado, papel de seda etc.
Transparentes
@Lamina de agua limpa, vidro liso, ar etc.
Opacos
@Cimento, lousa, madeira etc.
c) FENOMENOS OPTICOS
L.-REFLEXAO: quando a luz incide em um objeto e volta para o meio de
propagacéo original, como quando incidimos uma luz laser no espelho.
Reflexdo regular
@Fcixe paralelo incidente em uma superficie plana e polida mantém o
paralelismo

—>» Reflexdo difusa
@Fcixe de raios paralelos incidentes em uma superficie ndo mantém o
paralelismo

14
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VA

LREFRACAO: quando a luz incide em um meio e o atravessa.

&

L>~-ABSORCAO: quando a luz, ao incidir em um meio, néo é refletida e néo
é refratada dizemos que o meio absorveu a luz.

A
?

L.TODOS OS TRES FENOMENOS ACIMA PODEM OCORRER

SIMULTANEAMENTE
é/

d) COR DE UM CORPO POR REFLEXAO
L~Células da visdo
—»Bastonetes
@cC¢lulas mais finas e responsaveis por detectar presenca e auséncia de
luz, independentemente da cor
@Em ambientes mais escuros somente usamos estas células
@Por isso enxergamos branco e preto no escuro
Cones
@Trés tipos
@Responsaveis por vermos cores
@®Menos sensiveis: por isso s6 enxergamos cores quando ha maior
intensidade luminosa (mais luz)
@Maior sensibilidade nas cores Red (Vermelho), Green (Verde) e Blue
(Azul)
@Por isso televisores, celulares e projetores utilizam apenas estas trés
cores, cujo padrao é chamado de RGB (Red, Green, Blue)

15
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420 498 534 564
|

100 —

Cones

50—
Bastonete

Sensibilidade espectral

0 T T T T r rrrrrrrrrrri TTrprrrrrrrrr
400 500 600 700
/\ Comprimento de onda(nm)

Fonte: https://muralcientifico.files.wordpress.com/2017/10/000.jpg

L>Cores primérias aditivas

S&o chamadas de aditivas por se tratar da soma das cores
adicionando luz

Chamamos de cores primarias aditivas estas trés cores (RGB) que
sensibilizam os cones

Se misturarmos todas elas obtém o branco
= Disco de Newton (video YouTube)
—)‘Inkscape (download e explica¢bes pelo programa)

cMS

=

255

ENLAREN AREN IRER I3

RGEA; | 000000fF

Acima vemos o print das opcdes de cores de um programa de desenho:
Inkscape. Note a op¢éo de escolha baseada nas cores RGB. A é o fator
Alfa que representa a transparéncia do desenho.
L>~Cores primérias subtrativas
E chamada subtrativa porque a tinta absorve (subtrai) cores
—>» Consideraremos as cores da impressora
@Cyan (Ciano)
=Nao absorve (reflete) somente as cores Azul e Verde
@®Magenta (Magenta)
==Nao absorve (reflete) somente as cores Azul e Vermelho
@Yellow (Amarelo)
==N&ao absorve (reflete) somente as cores Vermelho e Verde
@blacK (Preto — Key)
==Absorve Todas as cores
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@®Abreviando: CMYK

Note que se misturarmos:
@CIANO e MAGENTA as cores Vermelho e Verde serédo absorvidas,
restando apenas o AZUL
@®MAGENTA e AMARELO as cores Verde e Azul serfio absorvidas,
restando apenas o VERMELHO
@CIANO e AMARELO as cores Vermelho e Azul seréo absorvidas,
restando apenas o VERDE
@Se misturarmos todas as cores, entdo o Vermelho, o Verde e o Azul
serdo absorvidos, resultando em preto.

RGB H5L Roda CMS

I

I=

=
Ay
ol|lael|al o

i

LR R AR R RE RN R L

el - oo
Lo /M RGEA; | FITFFTT

Acima vemos o print das opg¢des de cores de um programa de desenho:
Inkscape. Note a opcéo de escolha baseada nas cores CMYK. A é o fator
Alfa que representa a transparéncia do desenho. Note também que é
apresentado um nimero hexadecimal que se refere as cores escolhidas
usando o padrdo RGBA, sendo A o fator Alfa. Cada dois digitos representa
a intensidade da cor indo de 00 até ff. Os primeiros nimeros hexadecimais
sdo: 00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, Oa, Ob, Oc, 0d, Oe, Of, 10, 11 etc.

=

LsPigmentos Puros

Pigmentos puros sdo pigmentos ideias que absorvem todas as
cores, menos uma: a que ele reflete ou permite que atravesse o material
@®Uma superficie é verde porque ela reflete somente a cor verde se a

substancia for feita de pigmentos puros
Luz Verde

Luz Verde
Luz 2' Luz \2' Luz Azul

@Isso vale para as demais cores
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Mapa mental do que acabamos de ver

Cores do arco-iris

Tipos de meios

Fendmenos

Vermelho

Alaranjado (ou Laranja, se preferir)
Amarelo

Verde

Azul

vidro canelado

Anil
| seda
Violeta pape
Translicido
vidra fiso
Transparente
la na de dgua limpa
ar
‘madeira
cimento
Opaco, lousa
Reflexdo Menos sensivel que os bastonetes

.A Regular
Difusa Vermelho (Red) - R

Refracdo Cones  Reconhgfe cores

Verde (Green) G
Absorgao

Azul (Blue) B

Tipos de células Mais sensivel que os cones (por isso vemos branco e preto num
ambiente escuro)

Olho Humano

Cores primarias

Cor de um corpo

Reconhece presenca e auséncia de cores
Bastonetes

Aditivas Néo identifica cores

Quando luz

/ Vermelho, Verde e Azul do inglés Red, Green e Blue (ou,

abreviando, RGB)
RGB (usado em monitores) S )

Cores que aprendemos na educagio artistica ou que usamos
em impressoras.

Subtrativa Quando misturamos cores

Ciano, Magenta. Amarelo e Preto do inglés Cyan, Magenta.

—
Yellow e blacK ou Key (ou, abreviando, CMYK)

CMYK (usado em impressoras)

As cores secundarias aditivas 540 as primarias subtrativas

As cores secundérias subtrativas s&o as primarias aditivas.
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PRINCIPIOS DA OPTICA GEOMETRICA

L Principio da propagacao retilinea da luz

LPrincipio da reversibilidade dos raios de luz

L>Principio da independéncia dos raios luminosos

APLICAGOES DO PRINCIPIO DA PROPAGAGAO RETILINEA DA LUZ:

a) SOMBRA E PENUMBRA
L>Fonte pontual

Semelhanca de triangulos

1_h
L H

Ha uma relagdo também para as areas:

a_x
A

L»Fonte extensa

19
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Fonte Extensa

— o

Umbra ou

Sombra
Penumbra

b) CAMARA ESCURA

L>-Novamente semelhanca de triangulo

P o'
_p
o p

L>Veja um video sobre isso feito pelo professor Danilo:

c) A LUA
L~ECLIPSES
LUNAR

—>»SOLAR

https://lyoutu.be/zIGH3LrsKMc

Sol Terra
Lua

Sol

L»FASES DA LUA

Lua Terra

=0 sentido de rotacdo da Terra em torno do préprio eixo, da Lua em
torno do préprio eixo, de translacéo da Terra em torno do Sol e o de
translacéo da Lua em torno da Terra sdo oS mesmos
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—>»Jsando a regra da mao direita” vocé pode determinar este sentido
de rotacéo apontando seu deddo para o norte geogréfico

\
\
N ®
\ N
\ Y %
LY %’ a
o
‘' oge
I
MINGUANTE o
P ~° sentido de
/ 1 ~ translagao
\ da Lua
_O CHEIA

wn (sentido (sentido

NOVA scntl SCV;Y:EI

rolagao rotacdo

da Terra da Lua

: 0 -
; CRESCENTE
/
/
/
d) ANGULO VISUAL

/
atingem o observador

L>-Angulo formado entre os raios que saem das extremidades do objeto e
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Propagacdo retilinea da luz- em meios homogéneos e
transparente, a luz se propaga em linha reta. s Sol Terra

Eclipse g Lua
Principios da otica geométrica Se a luz percorre um caminho ao Ir de um ponto A para um O '
ponto B, entdo ao ir do ponto B para ¢ A ela fard o mesmo

caminho
e Terra
-0

Quando raios de luz se cruzam, eles se interferem
mutuamente apenas na regido onde se cruzam, mas cada
um segue seu caminho como se os demais ndo existissem.

_ . i_p'
Sombras: semelhanga de tridngulos Ib\l)dal SN ‘ o b

N
R N

Sombra é a regido do espaco a partir da qual nio se pode vera

fonte de luz

Sombra e penumbra.
Penumbra é a regido do espaco a partir da qual se pode ver
parte da fonte. Por isso p bras so podem ser produzidas se

./ a fonle de luz for extensa
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LEIS DA REFLEXAO (ESPELHOS PLANOS)

PRIMEIRA LEI DA REFLEXAO

SEGUNDA LEI DA REFLEXAO

L>Vamos ver alguns videos sobre o assunto.
Se vocé gosta de game, que tal dar uma olhada em como os
espelhos sdo criados em jogos eletrdnicos
https://youtu.be/Vb7wFW4u7zs

—>» Ainda nesta linha de games, veja um pouco sobre Ray Tracing
https://youtu.be/IGZaBwk-00M

—> Veja agora um video do professor Danilo onde ele mostra, na
préatica, as leis da reflexao
https://youtu.be/8bgNJmZw5dE

a) REFLEXAO EM SUPERFICIE PLANA
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b) REFLEXAO EM SUPERFICIE CURVA
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IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS

a) IMAGENS DE OBJETOS PONTUAIS
L»Vamos aprender um método geométrico para obtermos a imagem de
um objeto real e pontual a frente de um espelho plano

Como exemplo, imaginemos uma pequena joaninha a frente de um
espelho plano

d _ d

A i

Espelho Plano
—»Basta medirmos a distancia até o plano que contém o espelho e
replicarmos esta distancia atras do plano: veja isso na figura acima.
E se o objeto nao estiver diante do espelho?

@®Prolongue o espelho para encontrar o plano que contém o espelho e
repita o método acima.

Y

Espelho
Plano
-
olgy
213
Objeto: g:_o Imagem
a joaninha g.% da joaninha
I
¢ 218 *
1 n—“':_ir 1
! 31 I
! o113 |
1 ] ]
1 |" 1
I
I

@Note que a imagem existe mesmo que o objeto, imagem e espelho néo
estejam todos alinhados.

@Observe também que o método é o mesmo no caso de inclinarmos o
espelho. A figura a seguir apresenta este resultado.
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Espelho
& Plano

Imagem
da joaninha

’
,
’

—> Veja um video onde o professor Danilo mostra a formagao da
imagem de um objeto e a sua simetria
https://youtu.be/4-oKwSKKLMU

= \/amos verificar gue as duas leis da reflexdo, vistas acima, levam a
esta concluséo.

@ Por simplicidade, comecemos com o caso da joaninha néo logo adiante
do espelho, mas um pouco abaixo

Espelho
Plano

Objeto:
a joaninha
&
@ A joaninha € um objeto real, portanto, vamos trata-la assim,
representando alguns raios de luz que partiram dela:

Espelho
Plano

@ Dentre estes raios, vamos escolher dois que atingem as extremidades
do espelho:
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Espelho
Plano

@ Vamos desenhar as normais ao espelho nos pontos onde estes raios o
atingem:

@ Agora, desenhamos os raios refletidos:

@ Observe que os raios refletidos ndo se encontram. Portanto, para
encontrarmos a imagem formada por este espelho devemos prolongar os

raios refletidos. O ponto de encontro destes prolongamentos é onde se
encontra a imagem da joaninha.

o

@ Por fim, observe que se prolongarmos o espelho e desenharmos um
segmento de reta que liga objeto e imagem, teremos dois tridngulos
semelhantes: AOAB e AIAB:
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@ Portanto, concluimos que:

OA=IA=d
sendo d a distancia entre objeto e o plano que contém o espelho, como
haviamos considerado no inicio deste item.

—)'Agora vocé sabe: para encontrar a imagem de um objeto pontual,
siga 0s seguintes passos:

@ prolongue o espelho;

@ meca a distancia entre o objeto pontual e o plano que contém este
espelho;

@ replique esta distancia outro lado do espelho;

@ A imagem estéa contida na normal do plano do espelho que contém

objeto e imagem (na figura acima, Ol).

b) IMAGENS DE OBJETOS EXTENSOS

L>Para determinar a imagem de um objeto extenso, podemos escolher um
dos trés métodos abaixo:

= \étodo 1:

@ desenhe diversos pontos no objeto;

@ |ocalize a imagem de cada ponto do objeto utilizando o método
aprendido no item acima (imagens de objetos pontuais) e ligue-os.
—>»Método 2:

@ se o0 que vocé tem é um desenho numa folha de papel, vocé pode olhar
no verso do papel para saber como fica a imagem.

@ Uma alternativa é dobrar o papel exatamente ao longo do espelho e
passar com a caneta por cima do desenho com for¢a. Quando vocé abrir o
papel novamente, o decalque que fica corresponde exatamente a imagem
gue vocé procura.

—>»Método 3:

@ Parece bobo, mas que tal colocar o objeto diante do espelho e ver como
ele fica?

@ Vocé também pode verificar se o aplicativo da camera de seu celular
tem a funcionalidade “espelhar’. Normalmente a cAmera frontal ja vem
com esta funcionalidade ativa.
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d d
EQ@ 9A AQ® ®F
@c (o
@B D D B!

\
\

LA imagem fica com uma invers&o estranha.

O nome disto é enantiomorfissimo.
@ Se um desenho é enantiomorfo em relacdo a outro, significa que vocé
nao pode recuperar o desenho original utilizando apenas simples rotacdes.
= A excec¢do seria um desenho simétrico

1] .
Desenho ! Desenho enantiomorfo
original | enantiomorfo rotacionado

Z 'S S

. " I

—>»>A imagem de uma imagem (espelho plano) recupera a imagem
original. Portanto, vocé pode olhar no espelho para saber se seu desenho
esté certo, pois ele, visto no espelho, deve voltar a ser como era.

Desenho
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TAMANHO MINIMO DE UM ESPELHO PARA SE VER POR COMPLETO
¢ Al

L~Sabe-se que vocé tem altura H e esta a uma distancia d do espelho.
—)Qual o tamanho minimo de um espelho para que vocé possa se ver
por completo? O tamanho do espelho depende da distancia d?

H_d_gn-H

MN d 2
@ O tamanho minimo do espelho é metade da sua altura
@ O tamanho minimo do espelho n&o depende da distancia entre o
observador e o espelho (d)
—>»c gual a distancia que o espelho deve ficar do chdo? Sabe-se que a
altura dos seus olhos é h.

N A me-t

MC d 2
@ O espelho deve ficar com sua base a uma distancia do chdo que
corresponde & metade da altura dos seus olhos.
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CAMPO VISUAL

L.E a regifo que um observador pode ver através de um espelho. Note
gue tudo o que estd no campo visual é visto pelo observador e, devido ao

principio da reversibilidade dos raios luminosos, qualquer observador no
campo visual de alguém pode ver este alguém.

-~

OBSERVADOR
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. TRANSLACAO DE UM ESPELHO PLANO

L»Seja~um espelho e um observador que podem se mover APENAS NA
DIRECAO NORMAL do espelho plano

v, € avelocidade do espelho medida num referencial
perpendicular ao espelho, isto é, ela pode ser positiva (para direita, de
acordo com o referencial da figura abaixo) ou negativa (para a esquerda,
no mesmo referencial abaixo).

v, € avelocidade do objeto, medida no mesmo referencial utilizado

para a velocidade do espelho.
v, é avelocidade da imagem, também medida neste referencial.

—>» Existe alguma relacdo matemética entre estas velocidades?

@ Sim. Veja a relacéo apods a figura abaixo.
VE

OBJETO IMAGEM
o— -—0@

v
V0 i

Y

VotV
© 2
Ls.vVamos aprofundar este assunto a seguir. Esta discuss&o néo sera feita
em sala de aula.

APROFUNDANDO O ASSUNTO:

TRANSLACAO DE ESPELHOS PLANOS

Vamos estudar a relagdo da velocidade da imagem de um objeto com a velocidade
do espelho e a velocidade do objeto. Para isso, podemos analisar o problema de duas
maneiras: uma vetorial, tal como foi feito em sala de aula, e outra geométrica.

Para apresentar uma outra maneira, talvez mais simples, vamos apresentar aqui
apenas a analise geométrica.

ANALISE GEOMETRICA
Vamos dividir o problema estudando o movimento somente do objeto e depois
somente da imagem e por fim compor o movimento final que considera 0 movimento do

objeto e do espelho.

OBJETO SE MOVENDO PARALELAMENTE AO ESPELHO

Imagine um caminhao de fronte do espelho e se move ao longo do espelho. Nesse
caso, a velocidade da imagem é igual a velocidade do objeto, pois a distancia percorrida
pelo objeto é igual a distancia percorrida pela sua imagem. Veja isso em dois instantes
diferentes:
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As

Inicio

Observe que se o objeto se desloca AS  a imagem se desloca da mesma quantidade

AS . Logo concluimos que:

V,

/1 objeto = V// imagem (l)

O simbolo “//” representa “paralelo”, isto &, V, € a velocidade do objeto paralela

/ objeto

ao espelhoe Vv, é a velocidade da imagem paralela ao espelho.

/imagem

OBJETO SE MOVENDO PERPENDICULARMENTE AO ESPELHO

Seja este mesmo caminhdo agora se aproximando do espelho. Nesse caso, a
velocidade da imagem é igual ao médulo da velocidade do objeto, pois a distancia
percorrida pelo objeto é igual & distancia percorrida pela sua imagem. Veja isso em dois
instantes diferentes:

Objeto Imagem

. L=

Inicio

> +

Observe que se a imagem se desloca As | a imagem se desloca da mesma

quantidade AS . Podemos dizer entdo que:

V) oo = -V @)

Lobjeto — ~ v 1Limagem

Aqui, o simbolo “1” quer dizer “perpendicular ao espelho”, assim a velocidade do
objeto na direcdo perpendicular ao espelho € V, e a velocidade da imagem, na

objeto

direcdo perpendicular ao espelho, é V Observe também que, em mddulo, a

L imagem *
velocidade da imagem € igual a do objeto, porém elas estdo em sentidos opostos, por
isso ha um sinal negativo na equacgao (2).

ESPELHO SE MOVENDO PARALELAMENTE AO SEU PROPRIO PLANO

Ainda pensando no esquema anterior, pense no caminhdo parado e o espelho se
movendo com velocidade V, . O que acontece com a imagem do caminhdo?

/1 espelho
33
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Final

)

Objeto HD Inicio HD Imagem

A resposta é: NADA. Ou seja, a imagem do caminhdo ndo muda sua posi¢éo quando
o espelho se move na dire¢do indicada, assim o movimento do espelho ao longo de seu

plano n&o influencia na posi¢ao da imagem.
ESPELHO SE MOVENDO PERPENDICULARMENTE AO SEU PROPRIO PLANO

. O que acontece com

espelho

Agora suponha que o espelho esteja indo para a direita V,

a imagem do caminh&o?

d

d /\S,‘
= Posicdo Posigdo
Objeto k ) inicial da final da
imagem imagem
AS

-
d =d+ As,

8l
Inicio

d =d+ As,

Observe a imagem acima e note que:

d+d+As =d'+d'=

2d+As =2d'=
2d +As, =2(d +As,) =
As, =2As,

Com isso podemos dizer que a velocidade da imagem é o dobro da velocidade do

espelho, portanto:
V = ZVJ_ espelho (3)

L imagem
Note que ndo hé sinal negativo na relacdo, como na equacdo (2), isso porque a
velocidade da imagem é na mesma direcéo e sentido que a velocidade do espelho.

SOBREPONDO TODOS OS EFEITOS

Agora, imagine que tanto objeto como espelho se movam. Podemos fazer uma

composicao de movimento:
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1. Considere que o objeto possui velocidade V, paralela ao espelho e V, a

/ objeto
velocidade perpendicular ao espelho. Isso implica que a velocidade da imagem é
V, =V paralela ao espelho e V, =-V

// imagem /1 objeto L objeto *

2. Se o espelho se move com velocidade V, na direcdo perpendicular ao seu
=2V

1 espelho *

objeto

imagem

espelho

plano, a velocidade da imagem seraVv

L imagem

3. Por superposicao, a velocidade da imagem deve ser a soma das velocidades da
imagem devido aos movimentos do espelho e do objeto, assim a velocidade da imagem
sera:

V/ /imagem :V// objeto (4)
@
VL imagem = Z\/L espelho _VL objeto =
V _ VL imagem +VL objeto
Lespelho — 2 (5)

Note que a velocidade do espelho ao longo se seu plano, isto é, V,

espeno + NA0 € relevante

neste caso.

Vamos para um exemplo:

Seja um caminh&@o se aproximando com velocidade de 30 m/s na dire¢édo indicada na
figura abaixo com 0=30°. O espelho se move para a direita com 10 m/s. Determine:

a) V//obje!o € VLobjeto .
b) V//lmagem .

) Ve

d) O angulo ¢.

e) o médulo da velocidade da imagem.

RESOLUCAO:
a) Decompomos a velocidade do objeto:

V,

/1 objeto = VO Sene = V/

/ objeto

=30~}:
2

\Y/

1/ objeto

=15 m/s

Agora para a outra dire¢&o:

\%

L objeto

=V,C0S0 = VJ_objeto :307 =

VL objeto = 15\/§ m/S‘
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b) A velocidade da imagem, paralela ao espelho, é igual a velocidade do objeto na direcao
paralela ao espelho:

Vl/imagem :Vllobjeto =15 m/s‘
c) Para calcular vV, .., usamos a equagao (5):
L imagem
V, imagem V. oo V. 1503
VLespeIho = w = 10= % .

VLimagem = 5(4 - 3'\/5) m/S‘

d) Vamos usar a tangente de ¢:

. V. 15
tana = ymen _ tana:M: tano=——1-——=
Vx imagem IVL imagem | 5(3'\/§ - 4)
o = arctan [ij
33-4

Note que como 3.3 >4, 0 médulo de V. imagem € 533 -4).

e) Por fim, para determinarmos a velocidade da imagem utilizamos o Teorema de
Pitagoras:
+V?

2
V=V +V e = Vit =157 +(5(4-3\3)) = vz ~ 205+ 2504 - 345 =

V2 =225+ 25(16 —12+/3 + 27) = v,? = 225 + 400 — 300~/3 + 675 =

v;2 =1300 —300+/3 = ‘vi =10y13-3\3 m/s‘

N&o entendeu? Penguantaé: danilo@professordanilo.com
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. ROTAQAO DE UM ESPELHO PLANO
L> Seja um raio de luz incidindo em um espelho plano.

Seja a normal n a reta perpendicular ao espelho no ponto onde o
raio atinge o espelho.

Seja r a reta perpendicular a esta normal, contida no plano deste
espelho.
—>» Se o espelho plano girar de um angulo , em torno da reta r, o raio

refletido girara 20. em torno da mesma reta r e no mesmo sentido de
rotacé@o do espelho (horario ou anti-horario).

L~ Veja mais um video do profeésbr Danilo sobre rotagdo de um espelho

plano
https://youtu.be/nIP4tjTyhjw
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. IMAGEM FORMADA POR DOIS ESPELHOS
L~ Sejam dois espelhos planos que formam um setor circular . Quantas
imagens serao formadas?

—» Utilizaremos a figura a seguir. Portanto, a cada item lido, volte a
esta figura para entender, aos poucos, sua construgao.

SEutE\ @
. \

. @\
& \‘\

=t T
S N

: =
. ® /,/// //
3 ELITE - /
e/

‘\ 3713 // e e \\ELITE &
. 5
./ ELTE | 3TL3 \\‘_"

= Para responder a esta pergunta, vamos primeiramente determinar
quantos setores circulares, como o formado pelos dois espelhos, serdo
necessarios para formar uma circunferéncia inteira.

360°
o

— Imagine um objeto colocado no setor circular formado por estes dois
espelhos. Imagine um letreiro onde esté escrito a palavra ELITE.

Note, na figura, que o nimero de setores corresponde a soma do
ndmero de imagens mais o objeto. Portanto, sendo n o nimero de
imagens, este pode ser calculado por:

_ 360°
(04

—>» Neste sentido, quais imagens sdo enantiomorfas e quais n&do sdo?

@ Observe a figura, novamente, e perceba que a palavra ELITE alterna

com sua forma enantiomorfa 3TI13. Veja que isso ocorre pois temos

imagens de imagens, conforme visto em sala de aula.

L> Veja video do professor Danilo sobre este assunto:
https://youtu.be/udyzLhi3ryk

ndimero de setores circulares =

n

1
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Formacao de imagem

Leis da Reflexao Primelra lef da reflexdo: o raio incidente. o ralo refletido e a
1530 cop . isto &. pert aum
plano
Segunda lei da reflexdo’ o dngulo de incidéncia € igual ao
dngulo de reflexdo.

Quando dois espelhos planos formam um angulo
alpha entre si o nimero n de imagens formadas
sera de

360°

I:I

Tamanho minimo de

Translacao de um espelho plano e/ou objeto diante:
de um espelho plano
Campa visual

vsa o caso de um osa.o pontual, para localizar a sua

primeiro p o espelho plano. depois

medimos a distancia enfre o objeto e o espetho (ou
prolongamento, ¢ que formar S.v por fim medimos a

mesma distancia atras do

P {oudop 9 )

Para imagens de corpos extensos faremos isso para cada
pento: ou clhamos do outro lado da folha onde esta a
imagem, ou ainda dobramos o papel ao longo do aspelho,
contornamos o objeto com forga, abrimos a folha &
contornamos o decalque formado.

Metade da altura ao observador ?wvo_:o v_»ae na vertical e

todos os pontos obj )

A base do espelhe planc deve ficar do solo uma distanda
que corresponde a meia altura dos olhos do observador.

E a regido que um observador pode ver através de um
espelho. Note que tudo o que estd no campo visual é visto

s pelo observador e, devide ao principio da reversibilidade

dos raios luminosos, qualquer observador no campo visual
de alguém pode ver este alguém.

Se 0 espelho plano gira de um angulo A (a0 longo de um
— ‘_ eixa contido no plano do espetho e perpendicular a normal)
s g se———g - . o 2 o 2 ]

Rotagdo de um espelho plano

entao o raio refletido ira girar de um angulo 2A ao fongo do
mesmo eixo

(o)}
o™
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. OS ESPELHOS ESFERICOS
Definicéo

espalho convexo

"A‘ \| = 4 e
Ll g
rd f‘-—.;_
| —_—V'\‘--..
iV ' || —"1‘___7__

4 \ ‘
| &%
L ]
|
\i) ‘;

Elementos do espelho esférico

Calota esférica
Eixo principal
Esfera \

Representacéo usual

] ESPELHO
ESFERICO
¢ F JV CONCAVO
ESPELHOS

r ESFERICOS
tf I CONVEXO

O ponto C é o centro do espelho

O ponto V é a interseccao entre o eixo principal e o espelho (vértice)
O foco (F) é o ponto médio entre o vértice (V) e o centro (C) do espelho

Quando 0 & muito pequeno (9 < 15 graus) dizemos que o espelho é gaussiano
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a) RAIOS NOTAVEIS

RAIOS NOTAVEIS NO ESPELHO CONCAVO
https://youtu.be/4-MXnlosUtY (video mostrando os raios notaveis do
espelho esférico concavo)

Figura 1: raio incidindo
paralelamente ao eixo principal
e saindo passando pelo foco

4:

Figura 2: raio incidindo no foco e saindo paralelo ao eixo principal.

Note que se usarmos o principio da reversibilidade dos raios de luz concluimos que o que
é representado na figura 1 corresponde ao que € apresentado na figura 2.

«
Figura 3: raio incidindo passando pelo centro do espelho e voltando pelo mesmo
caminho
&
C _F Y;
«

Figura 4:raio incidindo no vértice V do espelho. O angulo entre o raio incidente e o eixo
principal é igual ao angulo entre o raio emergente (raio refletido) e o eixo principal
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RAIOS NOTAVEIS NO ESPELHO CONVEXO
https://youtu.be/OkFHhT5ZFMk (video mostrando os raios notaveis do
espelho esférico concavo)

[

Figura 5: raio incidindo paralelamente ao eixo principal saira na dire¢cao do foco. Note
que o raio refletido ndo pode passar sobre o foco.

N

L *r—
V. F C
Figura 6: raio incidindo na
direcdo do foco do espelho sai
Y paralelamente ao eixo principal

Novamente, pelo principio da reversibilidade dos raios de luz podemos concluir que a
figura 5 e a figura 6 sdo equivalentes.

—

& *—
V. F C
\&/
Figura 7: raio incidindo na dire¢&o do centro de curvatura volta pelo mesmo caminho
que chegou
(M
—! * *~—
V. F C
Y/

Figura 8: raio incidindo no vértice V do espelho. O angulo entre o raio incidente e o eixo
principal é igual ao angulo entre o raio emergente (raio refletido) e o eixo principal

42


http://fisica.professordanilo.com/
https://youtu.be/0kFHhT5ZFMk

fisica.professordanilo.com

b) LOCALIZANDO O FOCO SECUNDARIO

ESPELHO CONCAVO

Seja um raio incidente num espelho esférico concavo tal como na figura a seguir. Note
que este raio, pelo que se pode perceber pela figura, ndo é um raio notavel, assim néo
podemos saber, a priori, para onde o raio vai.

Figura 9: Raio incidindo em um espelho esférico concavo. O raio ndo é nenhum dos
casos de raio notavel.

Para sabermos onde este raio vai utilizamos um eixo secundario e determinamos um foco
secundario, assim o raio passara pelo foco secundario. Vamos ao método:
Trace uma linha tracejada paralela ao raio incidente passando pelo centro C do espelho,
conforme figura 10, assim vocé tera obtido o eixo secundario;
Trace uma linha também tracejada perpendicular ao eixo principal passando pelo foco.
O encontro das duas retas € o local onde se encontra o foco secundario, conforme figura
11.
Por fim, o raio incidente ir4 passar pelo foco secundario assim obtido, conforme figura 12.

eixo secundario

Figura 10: A linha tracejada passando pelo centro de curvatura do espelho e é paralela
ao raio incidente corresponde ao eixo secundario.
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Figura 11: Ao tragarmos a linha vertical obtemos o foco secundario, pois este é a
intersecdo entre o eixo secundario essa reta vertical.

Figura 12: O raio incidente, que é paralelo ao eixo secundario, ao ser refletido ira
passar pelo foco secundario.

Chamamos de F' o foco secundario localizado no eixo secundéario do espelho esférico
concavo.
ESPELHO CONVEXO

O processo é praticamente 0 mesmo, mas vamos repeti-lo.

Seja um raio incidente num espelho esférico tal como na figura a seguir. Note que este
raio, pelo que se pode perceber pela figura, ndo € um raio notavel, assim ndo podemos
saber a priori para onde o raio vai.

Seja um raio incidente num espelho esférico tal como na figura a seguir. Note que este
raio, pelo que se pode perceber pela figura, ndo € um raio notavel, assim ndo podemos
saber a priori para onde o raio vai.

Figura 13: Raio incidindo em um espelho esférico concavo. O raio ndo é nenhum dos
casos de raios notaveis.
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Para sabermos onde este raio vai utilizamos um eixo secundario e determinamos um foco
secundario, assim o raio passara pelo foco secundario. Vamos ao método:

Trace uma linha tracejada paralela ao raio incidente passando pelo centro C do espelho,
conforme figura 14, assim vocé tera obtido o eixo secundario;

Trace uma linha também tracejada perpendicular ao eixo principal passando pelo foco.
O encontro das duas retas € o local onde se encontra o foco secundario, conforme figura
15.

Por fim, o raio incidente saira na direcéo do foco secundario assim obtido, conforme figura
16.

eixo secundario

Figura 14: A linha tracejada passando pelo centro de curvatura do espelho e é paralela
ao raio incidente corresponde ao eixo secundario.

foco secundario

Figura 15: Ao tragarmos a linha vertical obtemos o foco secundario, pois este € a
intersegdo entre o eixo secundario essa reta vertical.

—
Figura 16: O raio incidente, que é paralelo ao eixo secundario, ao ser refletido ira sair
na direcdo do foco secundério, uma vez que é um espelho esférico convexo.

Chamamos de F' o foco secundario localizado no eixo secundario do espelho esférico
convexo.
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RESUMINDO

Note que podemos ter novos raios notaveis. Resumindo para o caso dos espelhos
concavos:

Um raio que incide paralelo ao eixo secundario, ao ser refletido, sai passando pelo foco
secundario;

Um raio que incide passando pelo foco secundario sai paralelo ao eixo secundario.
Agora para espelhos convexos:

Um raio que incide paralelo ao eixo secundario, ao ser refletido, sai na dire¢do do foco
secundério;

Um raio que incide na dire¢cao do foco secundario, ao ser refletido, sai paralelo ao eixo
secundério.

Note que o “centro de curvatura secundario” continua sendo no mesmo lugar, como tinha
que ser.

Por fim, lembre-se que estamos falando de um espelho esférico gaussiano, ou seja,
valido apenas para a aproximacgao paraxial (angulos pequenos).

CAIU NO VESTIBULAR

(UFSCAR) Os refletores das antenas parabdlicas funcionam como espelhos esféricos
para a radiacao eletromagnética emitida por satélites retransmissores, localizados em
Orbitas estacionarias, a cerca de 36.000 km de altitude. A figura a esquerda representa
esguematicamente uma miniantena parabdlica, cuja foto esta a direita, onde E é o refletor
e F é o receptor, localizado num foco secundario do refletor.

a) Copie o esquema da figura da esquerda e represente o tracado da radiacdo
eletromagnética proveniente do satélite retransmissor que incide no refletor E e se reflete,
convergindo para o foco secundario F (faca um tragado semelhante ao tragado de raios
de luz). Coloque nessa figura uma seta apontando para a posi¢éo do satélite.

b) Nas miniantenas parabdlicas o receptor é colocado no foco secundario e nao no foco
principal, localizado no eixo principal do refletor, como ocorre nas antenas normais. Por
qué?

(Sugestao: lembre-se que a energia captada pelo refletor da antena é diretamente
proporcional a area atingida pela radiagcao proveniente do satélite.)

c) FORMAGCAQ DE IMAGENS: CONSTRUCAO GEOMETRICA

Figura 17: objeto além do
centro de curvatura C no

46


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

Q espelho esférico

A cbncavo. [Natureza: real;
Orientacgdo: invertida;

Tamanho: menor.]

Figura 18: objeto localizado

F V exatamente sobre o centro

de curvatura C do espelho
/ esférico concavo.

< [Natureza: real; Orientacéo:

invertida; Tamanho: igual]

&

\

Figura 19: objeto entre o centro de curvatura C e o foco F de um espelho
esférico concavo. [Natureza: real; Orientacéo: invertida; Tamanho: maior.]

IMPORTANTE: se o objeto estiver sobre o
foco, os raios que sairem de um ponto do
objeto e atingirem o espelho sairdo todos
paralelos entre si, portanto ndo ha encontro
dos raios e, com isso, ndo havera formacgéo

imagem.
Com isso dizemos que a imagem € impropria.
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Figura 20: objeto entre o foco e o vértice V de um espelho esférico
concavo. [Natureza: virtual; Orientacdo: direita; Tamanho: maior.]

Perceba que até o momento s6 vimos 0s casos de
formacéo de imagem para espelhos esféricos concavos.
A seguir, 0 Unico caso relevante, de formacéo e
classificacdo de imagens, para o espelho esférico

convexo.

B/

Figura 21: objeto diante de um espelho esférico convexo. Todos os casos
de formacéo de imagem para um objeto em frente & um espelho esférico
convexo serdo iguais. [Natureza: virtual; Orientagdo: direita; Tamanho:

menor.]

IMPORTANTE: perceba que toda imagem real
€ invertida e toda imagem virtual é direita
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d) FORMACAO DE IMAGENS: EQUACAO DE GAUSS
i—O REFERENCIAL DE GAUSS

AP

Espelho

concavo: @“‘ ® -4 \ (¥

Espelho

convexo — & g g_

@ \Y

ii — PADROES IMPORTANTES
p: abscissa do objeto

p': abscissa da imagem

y = 0: ordenada do objeto

y' = i: ordenada da imagem

f: abscissa do foco

2f: abscissa do centro do espelho
p > 0: Objeto Real

p' > 0: Imagem Real

p < 0: Objeto Virtual

p' < 0: Imagem Virtual

Se i e o tiverem 0 mesmo sinal, entdo a imagem é direita, ja se tiverem sinais
opostos ela € invertida. Segue entao que:

i-0>0: Imagem Direita
i-0<0: Imagem Invertida
Com relacgéo ao tipo de espelho:
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f > 0: Espelho Céncavo
f < 0: Espelho Convexo
il — EQUACAO DE GAUSS:

iv — EQUACAO DO AUMENTO LINEAR TRANSVERSAL

A 1
T

B . Vv
lol_1il _lil _Ip'l_|i__p'
pl Ip'l lo|l Ipl jo p
Aol P f
0 p f-p
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Elementos

Raio que chega paralelo ao eixo principal passa pelo foco

CELLE quando refletido

Foco Raio que chega passando pelo foco sai paralelo ao eixo principal
apos reflexao

Vertice

Raio que chega passando pelo centro de curvatura volta
exatamente por onde incidiu quando refletido

Espelho Céncavo . : ey - . g
P O raio que atinge o vértice formando um dngule 7 com o eixo

principal saira formando o mesmo dngulo com o eixo principal

Raio que chega paralelo ao eixo principal sai na direcdo do foco

Espelho Convexo Raio que chega na a_mmmmo do centro de curvatura volta
exatamente pelo caminho que chegou

0O raio que atinge o vértice formando um angule 7 com o eixo

Raios notaveis
quando refletido
Raio que chega na direcdo do foco sai paralelo apos a reflex@o

-

Formacéo de imagem

principal saird formando o mesmo dngulo com o eixo principal
Equacdo de Gauss

! >3

Estudo analitico

Consulte cada caso nas notas de aula Equacio do aumento
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. REFRACAO E LEI DE SNELL-DESCARTES

a) VELOCIDADE DA LUZ

INDICE DE REFRACAO

A luz é a entidade mais rapida na natureza apenas quando ela se propaga no vacuo

A méaxima velocidade que qualquer coisa (seja matéria, energia ou apenas informagao)
€ a chamada velocidade da luz

Seu valor é de ¢ =3-10° m/s

Quando a luz se propaga em meios materiais ela sera mais lenta que este valor
Chamamos de indice de refracdo n arazao entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade da luz no meio em que estamos estudando a luz. Ou seja

Apenas por curiosidade, quando um elétron supera a velocidade da luz em um meio, o
elétron emite radiacao e esta radiagcao é chamada de radiagdo Cherenkov em
homenagem ao cientista soviético Pavel Cherenkov (a coloragdo azul de reatores
nucleares se deve a radiacao Cherenkov, como na figura abaixo).

Fonte: http://cienciaxreligiao.blogspot.com.br/2013/03/0-universo-dos-taquions-parte-
3.html
Utilizamos a letra ¢ para representar a velocidade da luz porque o fato de a velocidade
da luz ter um certo limite influencia a relagéo de causalidade entre fenébmenos
Lembre-se, no entanto, que a velocidade da luz é constante (c).

Na tabela a seguir vemos alguns valores de indices de refragao

N _ indice de
Mew matesial py
m refragao (n)
ar 1,00
agua 133
vidro 1,50
ghcerina 190
dlcool etiico 1,36
diamanie 242
actiboo 149

Em breve estudaremos ondas e veremos que o indice de refragdo depende da frequéncia
e que quanto maior a frequéncia da radiacao, tanto maior sera o indice de refracao
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|
indice de refragio do vidro crown
Cor indice

Violeta 1,532
Azul 1,528
Verde 1,519
Amarelo 1,517

’_f Alaranjado 1,514
Vermelho 1,513

Observe que apesar de ter certa dependéncia, esta ndo é tao perceptivel, porém isso que
explica a disperséo da luz, como visto em aulas passadas.
Dizemos que um meio B é mais refringente que um meio A quando ng >n,

INDICE DE REFRAGAO RELATIVO
Podemos definir um indice de refragdo de um meio A em relagéo ao meio B como

Alaranjado
Amarelo

o Lo Verde
¢ Azul

Anil

Wt

Violeta

b) PRINCIPIO DE FERMAT

Lembre-se que a luz procura ndo o menor caminho, mas o que leva o menor tempo
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Chamamos de dioptro a interface entre dois meios (A e B) homogéneos. Um exemplo
disso é o sistema ar-agua como a seguir

Observador

Ar (meio B)
s

Agua (meio A) A
Ny :I N
Objeto
Nao faremos aqui, mas € possivel demonstrar uma relacéo entre os indices de refracéo

dos meios e os angulos de incidéncia i e de refragéo I .

Com isso podemos concluir que

Quando um raio vai de um meio menos refringente para um meio mais refringente o raio
se aproxima da normal

Quando um raio vai de um meio mais refringente para um meio menos refringentes o raio
se afasta da normal

c) LEI DE SNELL-DESCARTES

O resultado da aplicacdo apresentada anteriormente para o Principio de Fermat pode
servir para provar a chamada lei de Snell-Descartes. A saber:

n,-seni = n, -senf
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. DIOPTRO PLANO E REFLEXAO TOTAL

Dioptro plano

A interface entre dois meios com propriedades 6pticas diferentes, como
agua e ar, € chamado de dioptro. Vamos estudar agora o0 caso em que
essa interface é plana.

Quando o observador em um meio A com indice de refragdo n, olha um

objeto dentro de um outro meio com indice de refra¢éo n, de tal forma

que o angulo de incidéncia i e de refracdo ' sejam pequenos, podemos
encontrar uma equacéo que relaciona as posi¢des do objeto p e imagem

p' com os indices de refragcdo. Vejamos como.

Observe primeiramente a figura a seguir onde representamos além das
variaveis jaA mencionadas, uma distancia horizontal entre a normal do
ponto onde o raio incide na interface e a vertical do objeto.

Aqui é importante mencionar que isso s0 € certo se 0 objeto e observador
estiverem na mesma vertical, ou seja, i =f=0. Se, no entanto,

considerarmos os angulos i e 7 muito pequenos podemos assumir que a
imagem do objeto e o objeto estdo na mesma vertical.

Observador |
1
I
Ar (n{::\o B) p P _(—X,.
e T A
— 1
Agua (meio A) o : P
m : !
1
1
I
rop'
1
1
1
:
Ly
Objeto

Para aproximacao para pequenos angulos temos que
seni =tani =i
senf~tanr~f

desde que estejamos trabalhando com unidades de medidas de &ngulos em
radianos.

Com estas informacdes podemos substituir os senos que aparecem
na lei de Snell por tangentes, isto é:

n,-seni=n,-senr =
n,-tani ~n,-tanr
Mas pela figura anterior podemos encontrar as tangentes:
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tani =

tanr =

T | x ‘G_|><

Substituindo as equacdes do sistema acima na equacéo da lei de Snell
anterior ao sistema temos a relagédo do dioptro plano:

nXan, X el

1Y P ng p

Esta é a equacao do dioptro plano e vocé deve ter cuidado ao usa-la,

pois ela é valida apenas quando objeto e observador estiverem numa
mesma vertical.

E recomendavel que memorize esta férmula, embora vocé deva saber

também como demonstra-la.
Reflexdo Total

Imagine um raio de luz indo do meio mais para 0 meio menos refringente.
Aumentando-se o angulo de incidéncia aumenta-se o dngulo de refracao.
Existe um angulo chamado de angulo limite [ tal gue se o raio incidente
refratar e sai formando um angulo 7 =90°. Assim, se i = temos:

n,-seni=n,-senf =

n,-senl =n,-sen90° =

~ n
senl =-%&

n,

Observe a figura a seguir, isso deve lhe ajudar:

Quando o raio incide com um determinado angulg,
o raio refratado deveria sair formando um angulo
de 90°.

Essa € uma condicdo tal que o raio incidente sofre
reflexao total.

Chama-se reflexdo total porque TODO o raio
incidente é refletido.

Lembre-se que geralmente os fenédmenos de
reflexao e refracao ocorrem simultaneamente.

Falamos sobre laminas de faces paralelas, mas nao foi demonstrada a
férmula do desvio lateral.
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. LAMINAS DE FACES PARALELAS

Uma lamina de material transparente, tais como vidros planos de carros,
janelas etc. constituem laminas de faces paralelas.

Representamos da seguinte maneira um raio de luz atravessando uma
lamina de faces paralelas

Observe que um raio incidente na lamina sofre um desvio lateral d , ou
seja, a direcdo e o sentido de propagacéo da luz ndo mudam quando ela
atravessa uma lamina de faces paralelas

Se soubermos a espessura € da lamina e o dngulo de incidéncia, podemos
determinar o desvio lateral.

Primeiramente vamos determinar X e y conforme a figura a seguir

<— (D —

™
"
i
1
1
"
"
1
1

Vamos ter que utilizar um pouco de matematica. Observe que as seguintes
relacBes sédo validas:

., e
cosr=—
X -
P |
sen(i —r)=—
X

e

X = =
cosr =

d=x-sen(i —F)
sen(f—?)

cos(F)

=e
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. FIBRA OPTICA
Atualmente estamos utilizando ondas eletromagnéticas com frequéncias
tdo altas que chegaram na frequéncia do visivel
Fibras 6pticas sdo como “fios” que sdo capazes de direcionar a luz
Para isso a luz deve ser “aprisionada” dentro de um meio 6ptico

Seja uma fibra éptica imersa em um meio (geralmente o ar) cujo indice de
refracdo én,, com centro tendo indice de refracdo n_ e revestido por

material de indice de refracéo n,_,
Vamos determinar qual o maior &ngulo de incidéncia que o raio pode ter.

Nar * S€Nimax = Nip © SENT =

——
nrev
——

senl =

i 2 2
in — Mrew

Nin

senr —

Usamos o tridngulo a seguir para finalizar as contas:

2
nin Nieq

Utilizamos também a condicéo para reflexéo total (necessério para que a
luz se mantenha dentro da fibra).
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. POSICAO APARENTE DOS ASTROS E MIRAGEM
(A) Posicdo aparente dos astros

Como o indice de refracdo do ar ndo é EXATAMENTE igual a 1, a luz
proveniente dos astros sofre refracdo ao entrar na atmosfera, aproximando-
se da normal.

(B) Miragem

Em dias quentes, temos a impressdo de que o asfalto a nossa frente é
guase que como um lago

indice de refragéo diminui com o
aumento da temperatura, por isso
quanto mais alto (mais distante do
solo), maior o indice de refracéo
(menor temperatura do ar).

Como o indice de refracdo do ar mais quente € menor, a luz é desviada

E importante notar que n&o ocorre em momento algum a reflexo total tal
como vemos anteriormente, ja que a direcdo dos raios muda lentamente
Podemos utilizar entdo o principio da reversibilidade da luz para justificar
que a luz deve “entortar” para cima, e nao sair paralelamente ao solo

Mas cuidado, pois ja caiu em vestibular mais de uma vez em que a resposta
certa associa o fenébmeno a reflex&o total

Mas, e se o dia for frio, podemos ver miragens? Sim... Vejamos a Fata
Morgana
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indice de refragdo diminui com o
aumento da temperatura, por isso
quanto mais alto (mais distante do
solo), MENOR o indice de refragdo

(MAIOR a temperatura do ar).
/A

i

yraiill
(oo}

O professor esta falando sério? Prove, mostre fotos...

MIRAGEM NO DESERTO (NAO HA AGUA A FRENTE):

Disponivel em: https://thumbs.dreamstime.com/b/miragem-no-deserto-13581435.jpg
Mais fotos? Mais uma entao:

Disponivel em: https://www.fatosdesconhecidos.com.br/wp-content/uploads/2015/02/2113-
600x450.jpg

FATA MORGANA:

Disponivel em https://mgtvwhtm.files.wordpress.com/2015/05/miragel.jpg?w=650
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. DISPERSAO CROMATICA
Se a luz branca atravessar um dioptro ela ir4 se dispersar, isto €, as cores
serdo separadas

Lembre-se que a velocidade da luz para todas as frequéncias é a mesma

no vacuo.

Mas quando as ondas se propagam em meios materiais, quanto maior a
frequéncia menor a velocidade. Entdo, segundo a Lei de Snell, podemos
ver que a onda mais lente sofre maior desvio.

"A

Por fim, isso explica os arco-iris

O angulo entre o raio incidente e os raios
refratados variam de 40 graus (raio violeta)
a 42 graus (raio vermelho).

Explique por que ao olhar o arco-iris vemos a parte vermelha acima e a azul
em baixo. Isso ndo parece ser contraditorio com o que foi apresentado aqui?
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Resposta parcial: ndo é contraditorio. Tente entender por que...
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. PRISMAS
(A) Prisma — introducao
O que € um prisma?

CLASSIFICACAQ
Prisma Prisma Prisma
Triangular Quadrangular Hexagonal

Disponivel em: https://3.bp.blogspot.com/-

NdgnlliPVzZMU/V7XXILTSOWI/AAAAAAAAAL8/r1rmj5SEgbMMPoOrS6ffaqevGxrir72mfQCLcB/s
1600/prismas-3-728.jpg

Na fisica vamos trabalhar apenas com o prisma de base triangular e o
representaremos por um simples tridngulo

sec¢ao principal

base face Sy

Disponivel em: http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/prisma-triangular.jpg
Chamaremos o angulo de abertura A do prisma de angulo de refringéncia
do prisma
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(B) Dispersao

oo

....

Amarelo
Verde
Azul
Anil
Violeta

(C) Desvio minimo

Chamamos de desvio A o desvio angular sofrido pelo raio incidente ao
atravessar o prisma

‘A =i1 —-n +i2 —r2|
A+(90°—nr)+(90°—1»)=180°=|A=r+n
Se variarmos o angulo de incidéncia, A podera ter um valor minimo que
chamaremos de §
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. LENTES ESFERICAS

(A) DIOPTRO ESFERICO

A figura abaixo apresenta uma ideia do que seria um dioptro esférico:
imagine duas esferas de vidro. Agora imagine que fazemos uma
interseccionar a outra; por fim, selecionamos apenas a intersec¢ao.

=

Figura 1: Intersecio de duas esferas

Com esta intersecéo podemos formar o que chamamos de dioptro esférico
e entdo podemos definir o que seria raio de curvatura.

Figura 2: A interse¢io forma uma lente esférica

Figura 3: Raios de curvatura

Vamos estudar lentes esféricas delgadas. Isso significa que a espessura e
da lente deve ser bem pequena comparada com os raios de curvatura das
partes que formam as lentes.
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Figura 4: Lentes delgadas: e << R
(B) NOMENCLATURA

Para nomear, comegamos com a face de raio maior primeiro

LENTE BICONVEXA
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LENTE PLANO CONCAVA

/
.
/
B
:
£ e
‘.
\
v
\
\
|
1
!
'
'
‘
AN
N e
1y
\
Al
\
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(C) COMPORTAMENTO OPTICO
LENTES DE BORDOS FINOS

LENTES DE BORDOS GROSSOS

Vamos estudar o comportamento 6tico das lentes esféricas delgadas
considerando que elas sejam feitas de material cujo indice de refracéo
seja maior que o indice de refracdo do meio em que estejam inseridas
Representaremos as lentes esféricas delgadas de forma mais simples.
Vejamos a representacéo de uma lente de bordos finos (que diremos ser
convergente, uma vez que em geral a lente tera indice de refracdo maior
que do meio em que se encontra).

LENTES CONVERGENTES (BORDOS FINOS)

Lentes de bordos grossos tera representagdo similar:

LENTES DIVERGENTE (BORDOS GROSSOS)
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(D) RAIOS NOTAVEIS

Vamos comecgar com a lente convergente (bordos finos).
Raio que chega paralelo ao eixo principal passa pelo foco

Raio que chega passando pelo foco sai paralelo
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Raio que chega passando pelo antiprincipal sai passando pelo outro
antiprincipal

Raio que chega passando pelo vértice néo sofre desvio

Vamos ver agora 0s raios notaveis para a lente divergente (bordos
grossos).
Raio que chega paralelo ao eixo principal sai na direcdo do foco

V

e e ek A r—=—=== -—--=--

A~ F F A

70


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

Raio que chega na dire¢éo do foco sai paralelo

v

Raio que chega na diregéo do antiprincipal sai na dire¢do do outro
antiprincipal

Raio que chega passando pelo vértice nédo sofre desvio
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(E) FORMACAO DE IMAGENS

Para praticar, vocé pode imprimir um material quadriculado para fazer os
raios, conforme feito em aula:

CLIQUE AQUI

Vocé também pode baixar uma apresentacéo de slides para te ajudar a

preencher a folhinha.

Vamos aqui apenas colar os slides finais da apresentacéo.
LENTES CONVERGENTES

N N CLASSIFICAGAO: Imagem VIRTUAL
S R DIREITA
N N MAIOR
NN
~

\

WMo
AN ¥
\ \.I\
\\ \\‘
—-
'\\ \\
\ N
\
\ g
v AN N

| N\

Figura 1: Objeto entre o vértice e o foco

IMAGEM IMPROPRIA

v

Figura 2: Objeto no foco
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CLASSIFICAGAO: Imagem REAL

INVERTIDA
MAIOR
F'S
f f
v

Figura 3: Objeto entre o foco e o anti-principal

CLASSIFICAGAO: Imagem REAL

T
INVERTH

*

IGUAL

7'

AN
™ N

v

Figura 4: Objeto no anti-principal

CLASSIFICAGAO: Imagem REAL

INVERTIDA
MENOR
A
f f
g g —
v

Figura 5: Objeto além do anti-principal
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CLASSIFICACAO: Imagem

PONTUAL, REAL

E LOCALIZADA NO FOCO

IMAGEM
A
f f
— - *>—
v
Figura 6: Objeto no “infinito”
LENTES DIVERGENTES
CLASSIFICAGAO: Imagem VIRTUAL
DIREITA
MENOR
Figura 7: Obijeto entre o vértice e o foco
CLASSIFICAGAC: Imagem VIRTUAL
DIREITA
/ MENOR

Y/

I 2

A

Figura 8: Objeto no foco
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CLASSIFICACAO: Imagem VIRTUAL
DIREITA
MENOR
@]
/
s
’
7
f,7 f
s/
L 2 g *
’
7
’
7
’
7
Figura 9: Objeto entre o foco e o anti-principal
CLASS\FICA@AO: Imagem VIRTUAL
DIREITA
MENOR
0]
B ’
rd
/
7
7 ! .
it
7
4
4l
rd
7
rd
Figura 10: Objeto no anti-principal
CLASSIFICACAO: Image| VIRTUAL
DIREITA
MENOR
b ’
4
7
rd
b SEED
4
s
'
rd
7’
4
4
7
s

Figura 11: Objeto além do anti-principal
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CLASSIFICACAO: Image PONTUAL E

®
X
@ —
[

Figura 12: Objeto no “infinitoX

(F) FOCO SECUNDARIO

Se raios chegarem paralelos entre si, mas ndo paralelos ao eixo principal,
como proceder?

Primeiro desenhe um eixo que passe pelo vértice da lente e que seja
paralelo aos raios incidentes (chamaremos este eixo de eixo secundario)
Segundo, trace retas perpendiculares ao eixo principal que passa pelos
pontos notaveis. Esta reta cruzard o eixo secundario nos focos e
antiprincipais secundarios

Os raios se cruzam no foco imagem secundario

(G) REFERENCIAL DE GAUSS

Para um estudo analitico devemos primeiro escolher um referencial.

Esse referencial € chamado de referencial de Gauss e associa coordenadas
reais (onde realmente passam os raios) com sinal positivo enquanto as
coordenadas virtuais (por onde representamos apenas 0s prolongamentos)
associa-se a sinal negativo.

No caso das lentes, as convencgdes de sinais sdo as mesmas que para 0s
espelhos:

p: abscissa do objeto
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p': abscissa da imagem

y=0: ordenada do objeto

y'=i"' ordenada da imagem

f: abscissa do foco

Para objetos reais:

p>0

Para objetos virtuais:

p<O0

Geralmente, consideramos a abscissa dos Objetos positivas:
0>0

Se a imagem for direita, em geral temos
i>0

Se a imagem for invertida, em geral temos
i<0

A rigor, aimagem é invertida quando 0 e | possuem sinais opostos e direita
quando possuem mesmo sinal

Para imagens reais:

p'>0

Para objetos virtuais:

p'<0

Lente convergente:

f>0

Lente divergente:

f<O

Diferente dos espelhos, as imagens reais estardo do lado oposto em relacéo
aos objetos reais, entdo devemos adotar dois referenciais de Gauss para
cada tipo de lente: um para objetos e outro para imagens.

Figura 1: Referencial de Gauss para objeto real a esquerda: Lente Convergente
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Figura 2: Referencial de Gauss para imagem real a direita: Lente Convergente

Figura 3: Referencial de Gauss para objeto real a esquerda: Lente Divergente

>
m
<
-
>
@y

Figura 4: Referencial de Gauss para imagem real & direita: Lente Divergente
Tendo esta convencédo de sinais em mente, podemos usar a dita Equacgéo
de Gauss

1
=
p

T |-

1
f

Vamos agora ver a equacdo do aumento.
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Figura 5: Célculo do Aumento Linear Transversal
Por semelhanca de tridngulo entre os triangulos ABCV e ADEV :

o i i !
lol _lil_ Iil _p

p p ol p
Como a imagem ¢€ invertida, temos:

i_p
o p
Por definicdo, o aumento linear é
A=—
o
Assim:
A=l__P
o p

Nota: Se vocé isolar o p' na equacédo de Gauss e substituir na equacéo do
aumento vocé obtém mais uma relacdo que pode ser bem (til:

_i_P_f

o p f-p
Esta equacao condensa as equacdes de aumento e de Gauss.

Agora podemos falar em vergéncia de uma lente, ou “grau” de uma lente.

A unidade de medida, quando tudo do SI, é a dioptria:

V==
f

(H) EQUACAO DOS FABRICANTES DE LENTES

Equacéo dos fabricantes:

vzzzﬂ%_nte_lj(g%
' Nmeio Ri R

Os raios sao determinados pelas esferas imaginarias que definiram as
lentes e seu valor pode ser positivo ou negativo.

Face convexa: R > 0 Face céncava: R < 0
Faremos um exercicio para melhor entender.
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Isso significa, portanto, que uma lente é divergente ou convergente
dependendo do meio em que se encontra.

(1) ASSOCIACAO DE LENTES

LENTES DELGADAS JUSTAPOSTAS
Quando justapostas, a vergéncia total € a soma das vergéncias de cada
lente da associacéo:

Vog =V1 Vg +...+V, V2

Nota: isso é valido quando

falamos e lentes delgadas

justapostas apenas. Assim,

apos a associacao de

diversas lentes, a lente

equivalente deixa de ser

delgada e esta equacao

deixa de valer. Vi Vs Vi

Em geral, isso vale para algumas poucas lentes apenas.
LENTES NAO JUSTAPOSTAS
Faremos um exercicio sobre isso.

(J) ASSOCIACAO DE LENTES COM ESPELHOS

Faremos um exercicio sobre isso e teremos maiores aplicagbes quando
estudarmos instrumentos 6ticos.
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. OPTICA DA VISAO
(A) INTRODUCAO

O GLOBO OCULAR

+«——esclerdtica

retina

eixo

aquoso cristalino

musculos
ciliares

optico

nervo
optico

@ 10emtudo - Todos os direitos reservados

Caracteristica da imagem

25 Cﬁstallno

Lente

- 'Maqulna_,
fotografica

Imagem formada
sobre a retina

Imagem
formada
sobre o
filme

Fonte: http://professorhonda.blog.br/index.php/2014/03/07/como-se-forma-a-imagem-no-olho/

Note que a imagem é real, invertida e menor

A retina possui dois tipos de células: os cones e os bastonetes
Os bastonetes sdo mais sensiveis e ndo diferenciam as cores
Os cones se subdividem em trés tipos cada um mais sensivel em
determinada cor, 0 que possibilita que vejamos diversas cores

Sensibilidade espectral

Cones

Bastonete

500

rrjrrrrrrrrrprrrrgrerr]

600 700

/\ Comprimento de onda(nm)
Fonte: https://muralcientifico.files.wordpress.com/2017/10/000.jpg

Acomodacéo visual
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Um olho humano dito normal tem uma profundidade entorno de 17 mm
Ou seja, p' =17 mm

Para que a imagem seja sempre formada na retina é necessario que o
foco da lente seja modificado

11 + 1 (em mm)

T Tp 17

Note que quanto maior a distancia do objeto, maior deve ser a distancia
focal

Musculos
ciliares

Vision
A
lejana
Visién
cercana

Fonte:
http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1291095162365_ 1862553055 _19093/MUSCULO%20CILIAR%20Y%20C
RISTALINO.jpg
Note que quando o cristalino € comprimido, o raio de curvatura diminui.

Quando isso ocorre, podemos ver pela equac¢éo dos fabricantes de lentes
que a o foco diminui

Podemos, portanto, concluir que quanto menor a distancia do objeto ao
olho, mais os masculos devem comprimir o cristalino

Isso justifica porque ha certo incbmodo quando tentamos observar um

objeto muito perto
1 (n 1 1
_:( lente _1J( n J
LF  meio YRy IRy

111
L lp 17

Quando um objeto esta a minima distancia que se pode ver com nitidez,
dizemos que o objeto esta no ponto proximo

Para uma viséo dita normal essa distancia varia de 7 cm (aos 10 anos) a
40 cm (aos 50 anos)

Quando o objeto esta na maxima distancia, dizemos que o objeto esta no
ponto remoto

Para uma visdo normal dizemos que o0 ponto remoto esta no infinito (
p—®)

(B) AMETROPIAS (PROBLEMAS DA VISAO)
Miopia
82


http://fisica.professordanilo.com/
http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1291095162365_1862553055_19093/MUSCULO%20CILIAR%20Y%20CRISTALINO.jpg
http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1291095162365_1862553055_19093/MUSCULO%20CILIAR%20Y%20CRISTALINO.jpg

fisica.professordanilo.com

Dificuldade de se enxergar de longe

O raio de curvatura do cristalino é pequeno e/ou o olho é alongado

Vé melhor de perto tendo seu ponto préximo mais préximo que o “normal’
A imagem de um objeto distante é formada antes de chegar na retina

Olho Normal Olho Miope

Fonte: http://www.aptomed.com.br/canal/Oftalmologia/Erros-Refracionais/Miopia

A lente necessaria para correcao visual é a divergente pois ela aproxima a
imagem

(@]
4 ’
7
4
7
f,7 f
. ./ P o
.
4
7
e
7
4
4
4
7
d
7
‘ A

Se a distancia maxima que um miope pode ver é D, entdo temos que
produzir a imagem de um objeto “no infinito” pelo menos nessa distancia.
Com isso podemos dizer que p—>®© e p'=—D pois a imagem é virtual.

Por Gauss:

1 1 1
—=—+—=|V==—=—/|("graudalente" noS.l.)

1
f o -D f -D
Hipermetropia
Dificuldade de se enxergar de perto
O raio de curvatura do cristalino ndo se reduz o suficiente para ver objetos
préximos — olho mais curto que o normal
A imagem de um objeto distante é formada depois da retina
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Hipermetropia

o

Fonte: https://static.tuasaude.com/media/article/r5/ps/hipermetropia_4696_s.jpg
A lente necessaria para corre¢ao visual é a convergente pois ela afasta a
imagem de um objeto proximo
Considera-se que uma pessoa com visao normal vé com nitidez objetos
localizados a 25 cm ou mais

—

v

Digamos que um hipermetrope possa ver no minimo um objeto a uma
distéancia d > 25 cm

Com isso podemos dizer que p = 25 cm e p' = -d para que um
hipermetrope possa ver um objeto localizado a 25 cm, pois sua imagem
formara a um ponto mais distante, localizado no ponto préximo do
hipermetrope

Assim, pela equagao de Gauss, o “grau da lente” e dioptrias sera:

1:_1 +i: V:lz— (dl)
f 025 —d f o d

Presbiopia

Conhecida como vista cansada

Tanto a viséo para curta distancia (no inicio) como a visao para longas
distancias sao prejudicadas

Deve-se usar lentes convergentes (base) e divergente (topo)
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PROGRESSIVA

BIFOCAL
LONGE
LONGE / \ /
/ /
INTERMEDIARIO /
PERTO
PERTO

Figura: http://lentes-hoya.com.br//optico/wp-content/uploads/2015/04/Bifocal-Progressiva.png

Outras anomalias
Astigmatismo
Estrabismo
Daltonismo
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. INSTRUMENTOS OPTICOS
Material a parte: usaremos slides em aula.
Video:
https://youtu.be/G3TtI300Mtk
Considere estudar apenas os quatro primeiros instrumentos:
Lupa
Luneta Astronémica
Luneta Terrestre
Microscépio

Os demais itens (telescépios refletores) ndo abordaremos em sala, mas
vocé pode consultar no video.

Caso vocé queira praticar com material quadriculado, vocé pode imprimir o
material clicando no bot&o abaixo:

CLIQUE AQUI

LUPA

* IMAGEM:
* VIRTUAL
« DIREITA
+ MAIOR
* Mais distante da lente que o objeto

* Qualquer lente convergente pode servir como lupa
-

™

NS
LA

LUNETA ASTRONOMICA

* IMAGEM:
* VIRTUAL
* INVERTIDA
* MAIOR
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MICROSCOPIO

* IMAGEM:
+ VIRTUAL
* INVERTIDA
+ MAIOR
 AUMENTO: A=A - A,
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ENCERRAMOS OTICA
VAMOS AO SEGUNDO ASSUNTO: TERMODINAMICA
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TERMOMETRIA

1. ESCALAS TERMOMETRICAS

FONTE: http://professordanilo.com/teoria/aula301 ESCALAS.html
Calor

Energia em transito

Temperatura

Associado a energia interna (agitagdo) das moléculas

L A e
@ity
® @ 0-@
L e

Equilibrio térmico

Dois corpos estédo em equilibrio térmico quando estdo a uma mesma
temperatura

Imagine agora que um corpo A esta em equilibrio térmico com um corpo B
(ou seja, estdo numa mesma temperatura). Um terceiro corpo C também
esta em equilibrio térmico com o corpo B. Entdo podemos afirmar com
certeza que o corpo A esta também em equilibrio térmico com o corpo C.
A esse fato damos o nome de Principio Zero da Termodinamica ou Lei
Zero da Termodinamica.

Como medir temperatura?

Sabemos que a temperatura expande a matéria
Entdo medimos comprimento de algo dilatavel
Normalmente, utiliza-se o termémetro de mercurio

(A) PRINCIPAIS ESCALAS

Um cientista escolheu dizer que quando a 4gua se congela ela esta a zero
graus e quando entra em ebuli¢cdo esta a 100 graus. Este cientista
chamava-se Célsius e por isso dizemos que a dgua congela a 0°C e entra
em ebulicdo a 100°C

Outro cientista chamado Fahrenheit escolheu como 0°F a menor
temperatura registrada em determinado lugar no planeta e 100°F a
temperatura de sua esposa

Outro cientista preferiu escolher como zero a temperatura em que as
particulas na matéria parariam de vibrar. Escolheu que a cada 100
unidades de sua medida corresponderia a 100°C. Esta escala ficou
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conhecida como escala Kelvin e é absoluta (ou seja, sempre positiva), por
isso ndo usamos o simbolo “grau” (°).
Podemos relacionar estas grandezas da seguinte maneira

(B) CONVERSAO CELSIUS E FAHRENHEIT
(i) Primeiro método
Te C°F)

Te(°C)

100 —

212

TC) <
o—£ 2F
-0 T--32 T
c—0_ o tc TF=32
100-0 212-32 100 180
T _Tp-32
5 9
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(if) segundo método

“TF("FJ
212
T
32
o e
Por semelhanca de tridngulos:
A T CF)
212
- H
h
32 ,
i\ B .
0 T moT(CJ
H B H h h b
h b B b H B
Tr—32 Tc-0
212-32 100 0
TF—32_ Tc
180 100
Tr—32 T,
20.JE32_p0. T
180 100
TF-32 T¢
—_—=— eqg. (2
5 c a.(2)
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(iii) terceiro método
Seja o gréafico novamente
T CF)

212

32

a T00, o0

Lembremos da equacéo da reta:
y=ax+b
Sendo x a temperatura em graus célsius e y corresponde a temperatura

em graus fahrenheit.
Calculemos o coeficiente angular:

q= Ay _ ATF
Ax AT
a:212—32 :@:1,8
100 100
Obtemos o coeficiente linear:
m=32
Assim:
y=1,8x+32
Ou melhor ainda
Tr =1,8Tc +32 eg. (3)

Fica como exercicio verificar que as equagoes (1), (2) e (3) séo as
mesmas.
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(C) CONVERSAO CELSIUS E KELVIN

Estudando gases, por extrapolacdo, Kelvin concluiu que a temperatura
para que as moléculas de um gas parassem de vibrar e
consequentemente tivesse volume nulo seria —273,15 °C e ele definiu

que isso corresponderia a 0 K.
v

-
-
-
#
-
-

273.15 |

T (°C)
Sabendo que a variagdo de 1 °C corresponde a variacédo de 1 K, fica
como exercicio encontrar a seguinte relacéo:
|Tc =Tk +273,15

Faca isso pelos trés métodos apresentados anteriormente.

Depois verifique que a relacdo geral entre as trés temperaturas é:

TF -32 _ TC _ TK +273,15
9 5 5

Se julgar atil utilize o grafico a seguir:

| T+ CF)

212

32

%7 ¢cc)
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(D) VARIACAO DE TEMPERATURA
Em termos de variacdo de temperatura, temos:
1°C=1K=1,8°F
Ou seja, uma variacdo de 100 °F corresponde a uma variacao de 180 °C
e 100 K.
(E) TERMOMETRO DE VALOR MAXIMO

Observe que um termdmetro de mercurio possui um estrangulamento
préximo ao bulbo.

Isso faz com que a indicagao de temperatura fique “travada” em seu valor
maximo.
Por isso é necessario chacoalhar (“abaixar”) o termémetro.
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2. CALORIMETRIA

Calor é a energia em transito

Algumas substancias requerem mais calor que outras para variar da
mesma temperatura, mesmo que tenham a mesma massa.

CALOR SENSIVEL

Q: quantidade de calor transmitida para o (ou a partir do) corpo

m : massa do corpo em estudo

¢ : constante de proporcionalidade chamada de calor especifico. Varia de
material para material.

AT : variacéo da temperatura.

Normalmente ndo trabalhamos no Sistema Internacional de Unidades
Em geral, o calor € medido em calorias

A massa em grama

A variacdo de temperatura em °C

O calor especifico, portanto, em

:[c]:&:
m-AT [m]-[AT]

cal
g-°C

[c]=

Calor € uma forma de energia

Por isso, a quantidade de calores trocados em um sistema é sempre nula
Aqui é importante lembrar que quando se recebe calor ele é considerado
positivo e quando ele é perdido, ele sera negativo

Nem sempre quando um corpo recebe calor ele aumenta a temperatura.
Nesse caso, quando ha variacdo da temperatura, dizemos que o calor é
sensivel.

CURVAS DE AQUECIMENTO

Podemos representar em um grafico a temperatura de uma substancia em
funcéo da energia térmica (Calor Q) dado a substancia

Esta representacéo é chamada de curva de aquecimento

Apesar do nome, pode ser usado para representar um corpo sendo
resfriado
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Temperatura (°C)

-
/ Calor (cal)

CAPACIDADE TERMICA
Capacidade térmica é a quantidade de calor por variagao de temperatura

_Q
AT
Note que a capacidade térmica pode ser escrita como

C=m-c
POTENCIA TERMICA

Poténcia é a taxa com que uma energia é transmitida
Poténcia térmica € a taxa com que um calor é transferido

p=—
At

Sendo:
At : 0 tempo que leva para transmitir o calor Q

TROCAS DE CALOR
Calor, como vimos, € a quantidade de energia térmica que um corpo ganhou
ou perdeu

Dizemos que um sistema isolado é um sistema que ndao ganha nem perde
calor

Em um sistema isolado a soma de todos os calores trocados é zero

Zatrocados =0

Além disso, dizemos que um sistema esta em equilibrio térmico quando
todos os corpos que compdem o sistema atingem a mesma temperatura
Assim, a temperatura final de um sistema sera a temperatura de equilibrio

térmico Teq

Por fim, sabemos que o calor sempre flui do corpo mais quente para o
corpo mais frio

96


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

CALOR LATENTE

Algumas vezes o calor que uma substancia recebe é utilizado para
alterar o estado fisico desta substancia.

Q=m-L
Q: quantidade de calor transmitida para o (ou a partir do) corpo
m - massa do corpo QUE SOFREU MUDANCA DE ESTADO FiSICO
. : calor especifico latente.

Para entendermos melhor o que é calor latente devemos estudar as
mudancas de fase das substéncias.

fusio vaporizacio

solidificacéio liquefacio
(condensacio)
sul‘)]ima:;z’io

Leis da mudanca de estado de agregacéo
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Podemos falar em novas curvas de aquecimento:

A

Temperatura (°C)

saolidificacao

. -
liquefacao

/

DIAGRAMAS DE FASE
MATERIAIS DE PRIMEIRA CATEGORIA

omressidl o
diedd

: liguid
' phoe
e Tiple paoint :

grEs Pl

Ty

S

Calor (cal)

syrariion! Joid

critical point

sy el d T

catical
emperal e

Tor

MATERIAIS DE SEGUNDA CATEGORIA

P

N

Curvade
fusdo/solidificacdo

Curvade
sublimagéo

Liquido

Tempemiure

Curvade
vaporizagao/condensacao
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3. TRANSMISSAO DE CALOR

TIPOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

Conducéao

Necessita de meio sélido para transmitir.

Conveccao

Precisa de meio fluido (liquido ou gasoso) para ocorrer.
Ocorre devido a diferenca de densidade.

Irradiacéo

N&o precisa de um meio para ocorrer.

Ocorre tanto no vacuo como em meio material.

E transmitido por meio de ondas eletromagnéticas.

TRANSMISSAO POR CONDUCAO

O calor flui do meio mais quente para o meio mais frio.

Para ter condugdo os meios devem estar em contato térmico.

A lei de Fourier estabelece uma relagdo matematica entre fluxo de calor
(calor por unidade de tempo) e as dimensdes do material, bem como o
material.

FLUXO DE CALOR:

[#]
t

(",‘:'r:

L]

b
= — @: Fluxo de Calor
B \ Q: Calor Transmitido
/ At: tempo decorrido

As unidades de fluxo pode ser calls, cal/min etc. No sistema internacional
usamos J/s que é o mesmo que watt (W).
LEI DE FOURIER
T1 T, >T, T2

Calor

C14’(:2

: L

—— 3

kA‘(Tl_TZ)

b= L

Sendo A a érea da seccéo transversal do meio que ird conduzir calor; L o
comprimento do material condutor; AT =7, — T, a diferenca de
temperatura dos dois corpos cujas temperaturas sao diferentes.

k & chamado de condutibilidade térmica que varia de material para
material.
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Como exemplo, imagine um dia quente onde a temperatura externa 7, €
maior que a interna da sala de aula T, , devido ao ar-condicionado; L € a

espessura de um dos vidros e A é a area do vidro da janela.
Vejamos a variacdo da temperatura de uma barra sob duas temperaturas
diferentes:

T,>T,
T T
- Calor 2
C]_ - Cz
* 1
I
I
-
L X
Alguns exemplos de condutibilidade térmica:
Material kem W/(m.K)
Aco 40
Prata 420
Cobre 380
Ouro 310
Aluminio 200
Gelo 2
Vidro 0,84
Agua 0,6
Tecido Humano 0,2
Amianto 0,16
Madeira 0,08 a 0,16
La 0,04
Ar 0,023
Isopor® 0,01

O gelo é um mal condutor, por isso o iglu é de gelo e por isso um freezer,
quando acumula muito gelo, deve ser descongelado.
Uma panela é boa condutora, mas o cabo da panela € mal condutor.
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TRANSMISSAO POR CONVECCAO

Em geral, quanto menor a temperatura de um fluido, maior a densidade
do fluido mais frio tende a afundar e o mais quente sobe.

Por isso o freezer da geladeira é em cima,;

ar-condicionado € colocado na parte superior da sala;

aquecedor na parte inferior;

algumas aves e planadores usam a conveccao para manter-se voando
(planando).

R R A AR
| Ar Aguecido |
l 111 [
1))

A

|
| .
\\\\ ,y/
>
—

AQUECEDOR

[
| .
| Ar Frio |
()]
() )
CFF

N
| O

\ ) [ T R

I'; Ar Aguecido

NERIEE
AR-CONDICIONADO

Inversao térmica ocorre quando o ar de um grande centro urbano esta
frio e acima ha uma camada de ar quente. Assim toda a polui¢do néo sai
da cidade, mantendo a polui¢c&o no local de origem.
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Brisa Maritima ocorre devido a diferenca de temperatura entre agua e
terra: a noite a terra € mais fria que a dgua e por isso ocorre uma brisa
da terra para o mar; durante o dia, a terra € mais quente e por isso ocorre
uma brisa da agua para a terra.

-

) U -
l.-' Ar Aquecido | ‘-__Ar_l-:_rio__
| [ | - T

Agu Areia Fria

BRISA TERRESTRE

. —
.
__Ar Frio___

I

Agu Areia Quente

BRISA MARITIMA

Cuidado: os nomes das figuras estéo na parte de baixo.
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TRANSMISSAO POR IRRADIACAO

O Sol transmite calor para a Terra por meio da irradiacao.

A poténcia irradiada depende da temperatura do corpo que esta
emitindo.

A irradiacéo pode atravessar 0 vacuo e meios materiais como o ar e a
agua.

Isso explica o efeito estufa.

EFEITO ESTUFA NA TERRA
No efeito estufa, a radiacdo atravessa a atmosfera por esta ser
transparente para a radiacdo emitida pelo Sol.
A radiacdo atinge a superficie da Terra e é absorvida por ela.
Apés ser absorvida, a radiacdo é reemitida na forma de infravermelho.
Os gases chamados gases de efeito estuda — como diéxido de carbono,
vapor de 4gua e metano — absorvem esta radiacao.
Como resultado, os gases de efeito estufa fazem a temperatura média do
planeta aumentar.

Zn
%,
C

O NOME EFEITO ESTUFA VEM DEVIDO AO QUE OCORRE COM
ESTUFAS: MANTENDO A PARTE INTERNA MAIS QUENTE QUE A
EXTERNA
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Tampa
isolante

- Revestimento
externo

Vdcuo o

Superficies
espelhadas

|—— . Apoio
isolante

GARRAFA TERMICA
Lei da irradiacdo: Stefan-Boltzmann

P=e-c-AT*
P: poténcia emitida;
e: emissividade;
cs=5,67-10_8 W/(m -K4): constante de Boltzmann;
T: temperatura em kelvin.
A poténcia absorvida pelo meio que possui uma temperatura T' é:
P=e-c-ATH
Por fim, a poténcia liquida emitida pelo corpo é P/,'q =P-P':

2

P,,fqze-c-A'(T4—T'4)

Desafio: use e = 1; estime a area superficial de um adulto; considere 36
°C como a temperatura de um ser humano; use 20 °C como a temperatura
ambiente e determine qual a ingestdo minima, em calorias, que uma
pessoa deve ingerir diariamente.
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4. GASES IDEAIS
a) INTRODUCAO

Nés vamos estudar a teoria dos gases ideais, na qual devemos levar em
conta algumas propriedades e sera importante vocé saber a validade das
equacgles que veremos.

E também importante prestar atencdo em palavras chaves, tais como
variaveis de estado, energia interna etc.

Irei seguir a sequéncia do livro texto, apresentando exemplos diferentes e
textos complementares, entretanto o livro ser4 complementar, ou seja,
sera uma ferramenta auxiliar importante. Além disso, o layout desta pagina
foi modificado para facilitar no uso em aula a distancia.

b) GRANDEZAS IMPORTANTES

Vocé ja deve ter ouvido falar que para medirmos massas minudsculas, na
escala atdmica, € conveniente utilizarmos a chamada unidade de massa
atébmica ou simplesmente u. Lembremos que esta unidade corresponde a
aproximadamente a massa de um préton (ou néutron). Na verdade,
utilizamos o isétopo 12 do carbono (*2C) que possui 6 prétons e 6
néutrons.

Assim, podemos dizer que um atomo de carbono possui massa que
corresponde a 12 u.

Podemos também dizer que:

1u~166057-10% kg Eq. (1)
Vamos nomear as equacdes, bem como os valores de certas constantes
para facilitar a organizacdo deste material. Agora continuando, também
podemos dizer que:
massa do préton ~ massa do néutron ~u Eq. (2)
Chamemos de massa atdmica a massa de um atomo em unidades de
massa atdbmica, sendo que o valor apresentado na tabela periddica
corresponde ao valor médio da massa atdmica do elemento. Consulte a
tabela periddica na pagina a seguir sempre que julgar necessario.
Massa molecular (MM) é a massa de uma molécula que, em geral,
também é medida em unidade de massa atémica.
Um mol é definido como a quantidade de unidades de massa atdmica
necessaria para se obter um grama. Vejamos o seu valor:
1mol =6,023-10% Eqg. (3)
Um outro valor importante € o numero de Avogadro (N,), que nos sera
também bastante util:
N, =6,023-10° mol™ Eq. (4)
Definimos como massa molar (M) & massa de um mol de um certo

elemento. Assim, sendo n o numero de mols (plural de mol) desse
elemento, a massa m da amostra sera:

m=n-M Eqg. (5)

105


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

1 .y ]
] Tabela periodica =
H He
1008 2 13 14 15 16 17 m
3 4 " E ' E s L] 7 L] 9’ 10
Li Be 3 —} nimero atdmico ' B (e N 0 F Ne
tio beriio Li— simbolo quimico boro | carbono | nitrogénio | oxiginio | Méer | nesnio
| o ——nome an | Caen || v | usme | mow
m 2 - 4 PESO AOMICO rmasss smcs st E P 7y T ry r3 rry
Na ([ M Al | Si P S Cl | Ar
sodio aluminio silicio fosforo enxofre cloro argdnio
1m U8 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 am 2085 0 20 s ns
19 20 2 2 23 24 25 28 2 30 M 32 3 M s 3%
K | Ca|Sc | Ti Cr |[Mn | Fe | Co | Ni | Cu| 2Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potdssio | cdicio | escandio | titinio | vanidio manganés | ferro zinco. gélio | germnio | arsénio | selénio | bromo | cripténio
nm “rug s e L R o SEMKD) s Ll 560) L2 2 “®m T26000) na namm na e
b1 » » 0 “ “ “ “ a8 a6 a7 a“ 49 50 5 52 5 54
Rb | Sr (| Y | Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | A Cd | In |Sn | Sb | Te 1 Xe
Itrio zirconio ruténio paladio cadmio indio estanho | antimdnio | telurio lodo xenbnio
e e S0 "o 92906 " e me 10642 W me nn "mn e e . man
55 56 STaTi— 2 73 74 ™ kL) ” ™ kil 50 81 82 83 84 8s 86
Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au Hg TI | Pb | Bi | Po | At [ Rn
cesio birio rénio. osmio Iridio ouro tallo chumbo | bismuto | polénio astato raddnio
wmn wn AL ) 10080 " " man AL AL mn 040 w2 mn
7 83 89 a 103 104 108 106 107 108 109 "o m "2 "3 "4 "s 16 " "
Fr | Ra Rf | Db jg* Bh | Hs | Mt | Ds [Rg | Cn | Nh [ FI | Mc | Lv | Ts | Og
frincio radio dubnio bohrio hassio | meitnério ‘copernicio | nihénio flerévio | moscovio | ivermério | tennesso pganessonic
57 58 5 L o 62 L) “ 65 L o7 o8 L 7 kAl
La [ Ce | Pr | Nd |Pm|Sm | Eu | Gd | Tb *l’)'x‘ Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lantanio cério neodimio | promécio | samario | eurdpio | gadolinio térbio 1 hélmio érbio tilio itérbio lutécio
" o s e 150.967) 15196 157250 "y "0 RLIES " "o mas e
89 20 " 2 2 9 % 9% 7 L] L 100 101 102 10
Ac | Th | Pa | U p|Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es [ Fm | Md | No | Lr
actinio torlo | protactinio | urdnio | neptunio | pluténio | americio | cario | berquélio | californio | einsténio | férmio nobélio | lauréncio
me . ma

www.tabelaperiodica.org
Licenca de uso Creative Commons By-NC-SA 4 0 - Use somente para fins educacionais
-

favor avisar pelo mail

Versdo IUPACISBA (pt-br) com 5 algarismos significativos, baseada em DOL-10.1515/pac-2015-0305 - atualizada em 19 de marco de 2019

Figura 1: Tabela periddica, verséo 2019.
Lembremos que a temperatura de uma substancia esta relacionada a
vibracdo das molecular. Veja uma concepcédo desta ideia no link abaixo da
figura 2. Tome cuidado, no entanto, para nhdo pensar que as moléculas (ou
atomos) estdo ligadas por molas, pois na verdade estas molas
representam apenas a interacéo a distancia (for¢a) entre as moléculas (ou
atomos).

Figura 2: Animag&o das moléculas se agitando em um cristal. Acesse esta
animacéo em
https://www.glowscript.org/#/user/GlowScriptDemos/folder/Examples/progr
am/AtomicSolid-VPython
Porém vamos estudar o comportamento de gases ideais, sendo assim, vocé
pode acessar uma animacdo com a possibilidade de diversos controles na

figura 3, acessando o link logo abaixo da figura.
Faca o seguinte teste: coloque moléculas de dois tamanhos distintos e
repare qual delas serdo mais rapidas!
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Manter Constante
© Nada
@® Volume (V)

Press&o

@ Presséo [V
@ Presséo [T
O Largura k---»
O Cronémetro (=
[ contador de Caisses ()

s @it

+ Particulas

Figura 3: Animacéo interativa do comportamento classico de gases ideais.
Acesse em https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-
intro_pt BR.html|

Vocé ira concluir que as moléculas menores serao mais rapidas.

O conceito de temperatura nos €, até certa medida, intuitivo, assim
podemos supor que as moléculas devem possuir a mesma temperatura,
logo o que seria igual entre as moléculas ndo deve ser a velocidade, mas
alguma outra grandeza.

Respondendo a pergunta: a temperatura das moléculas esta relacionada a
energia cinética das moléculas. Lembremos que a energia cinética de uma
molécula sera:

2
E= S Eq.)
2
Veremos isso com mais detalhes em breve. Por hora, vamos a mais uma
grandeza importante e mais intuitiva para vocés: a pressao.
Repare novamente na animacéo da figura 3 e observe que quanto mais
colisdes ocorrem nas paredes do reservatorio maior sera a pressao do
gas. Assim, a pressao de um gas esta relacionada ao nimero médio de
colisGes que ocorrem entre as particulas e a parede.
Vamos a ultima grandeza importante antes de iniciarmos o estudo dos
gases: o volume.
Aqui é importante que vocé se lembre de como calcular o volume de
alguns objetos tridimensionais, sendo o0 mais importante deles o cilindro.
Vamos relembrar algumas dessas férmulas.
Célculo do volume de um cilindro de altura h e base de raio r . A area da
base deste cilindro sera A=r-r? e 0 volume sera dado por:
V=A-h=n-r?-h Eq. (7)

O volume de um cone de altura h e raio da base r :

V=%n~r2~h Eqg. (8)

Por fim, o volume de uma esfera de raio r sera:
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V:gmr3 Eqg. (9)

Agora vamos entender o que chamaremos de gas ideal:

A guantidade de molécula no volume estudado é muito grande (da ordem
10% ou mais moléculas);

Em cada instante, o nimero de colisbes com a parede é imenso;

As moléculas nédo interagem entre si a distancia e a colisdo com as paredes
sdo sempre elasticas.

c) LEI DE BOYLE

Em 1660, Robert Boyle, um fisico e quimico irlandés, estabeleceu uma
relacdo entre o volume e presséao para o caso de uma transformacéo
gasosa a temperatura constante.

Verifique na figura 4 o verbete em inglés sobre o assunto. Clique ali para
ver a animagao, ou procure na internet por Lei de Boyle que vocé
encontrara facilmente.

A relacao que Boyle descobriu é que o produto entre pressédo e volume é
sempre uma constante. Assim:

p,-V,=p,-V, =...=constante Eqg. (10)

Mass Frozen: Mass & Temp.

Press. Temp.
Figura 4: Verifique esta animacéo da Wikipedia sobre a Lei de Boyle:
https://en.wikipedia.org/wiki/Boyle%27s law
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Na figura a seguir (figura 5) esta representada graficamente a relagao
entre a pressdo e o volume: a figura apresentada é uma hipérbole.

PA

-
v

Figura 5: Representacdo grafica da lei de Boyle: isoterma.

Podemos enunciar a Lei de Boyle da seguinte forma:

d) LEI DE CHARLES/GAY LUSSAC

Apenas 127 anos depois de Boyle, o francés Jacques Alexandre César
Charles estudou quais seriam as relagfes entre as grandezas quando
matemos o volume e a pressao constante. No entanto, o trabalho de
Charles néo foi publicado, tendo isso sido feito 15 anos depois por
Gay-Lussac, que chegou aos mesmos resultados.

Quando a pressao for constante, isto é, quando o processo for isobarico,
a razao entre o volume e a temperatura do gas sera constante.

!
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Podemos escrever da seguinte forma:
Vl _V2

T T,
Na figura 6 vamos representar o grafico de V por T.

"4
'
'

7
_r >
T
Figura 6: Uma das leis de Charles/Gay-Lussac: isobéarica.
Quando o volume for constante chamamos o processo de isométrico ou

isocorico ou isovolumétrico. Neste caso, a razao entre a pressao e a
temperatura do gas sera constante.

=...=constante Eqg. (11)

Podemos escrever da seguinte forma:

P_P.
Tl T2

Na figura 7 vamos representar o gréafico de V por T.

=...=constante Eq. (12)
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>
T
Figura 7: Outra lei de Charles/Gay-Lussac: isocdrica.

e) LEl GERAL DOS GASES IDEAIS
Repare que podemos unificar as trés relagcdes anteriores em uma so, que
chamaremos de Lei Geral dos Gases:
PV = Py =..= PV = constante Eqg. (13)
T, T, T
Repare que podemos recuperar as relacdes anteriores imponto alguma
grandeza como sendo constante.

P, -V, — P, -V,
ISOTERMICA : T, T, =>pV,=p, 'V,
seT, =T,
AY; .V
B pl 1 — pZ 2 Vl V2 )
ISOBARICA: T, T, (=>2=-2;
T T,
sep,=p,
P 'V1 — P, -V2
ISOCORICA: T, T, :%=%
seV, =V, v

f) EQUACAO DE CLAPEYRON

Falamos até agora que certas relages entre algumas grandezas nos da
uma constante, mas que constante é essa? Vamos agora responder esta
pergunta, adicionando uma grandeza: o nimero de mols n.
A razdo apresentada na equacao 13 é fungdo do nimero de mols, da
constante universal dos gases ideais R e da temperatura. Geralmente,
escrevemos a equagédo na forma a seguir:

p-V=n-R-T Eq. (14)
O valor da constante universal dos gases ideais, que iremos utilizar com
frequéncia, no Sistema Internacional, é:

J Pa-m®

R ~8,31 =8,31 Eq. (15)
mol-K mol-K
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Em outros sistemas de unidades, temos:
atm-L ~20 cal

R ~ 0,082 ~2,
mol-K mol -K
A Teoria cinética dos gases ideais é um assunto que sera abordado no
futuro.
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5.  TEORIA CINETICA DOS GASES

Estamos ainda no capitulo 6, no item 8. Entretanto vamos abordar trés
assuntos do capitulo 7: trabalho de um gas, transformacéo adiabatica e
calores especificos. Voltaremos a estes assuntos de forma mais
aprofundada em momento oportuno.

a) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A
PRESSAO CONSTANTE

Para vermos como calcular o trabalho de um gas a pressédo constante,
vamos primeiramente supor um gas dentro de um cilindro com émbolo de
area A.

Embolo

Figura 1: Cilindro de area A, gas com volume inicial Vi, émbolo, for¢ca do gés e deslocamento do émbolo.

Observe a figura 1 na qual apresentamos um gas que é comprimido.
Vamos supor que a temperatura do gas é controlada de tal forma que a
presséo do gas se mantenha constante. Com isso podemos determinar o
trabalho que o gas realiza.

Primeiramente, suponhamos que o angulo entre a forca que o gas faz e o
deslocamento do émbolo seja 6. Observe que se o gas sofre expansao,
entdo 0=0° e, portanto, cose=1; quando o gas sofre compressao, entdo
0=180° € cosf=-1.

g = Qo 6 = 180°
FGés FGés
+ As = 0
As
Expanséo Compressdo

Figura 2: Se o gas sofre uma expanséo, o calculo do trabalho retorna um valor positivo; se o gas sofre uma
compresséo, o trabalho retorna um valor negativo.

Calculemos o trabalho:
t=F-As se 6=0°

t=F-As-cosf= Eqg. (01).
t=-F-As se 6=180°

Lembremos que a forca que o géas faz é o produto da presséo do géas pela
area A do cilindro/émbolo:

Fgés = pgés . A Eq (02)
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Assim, substituindo na equacao do trabalho, obtemos de forma genérica
sem considerar os sinais, que:
Tgés = Fgés ‘As = Tgés = pgés : (A . AS) =

variagéo do volume do gas
Tgas = Pgas - AV Eqg. (03).

Sendo AV a variagdo do volume do gas. Note que a variacdo do volume
do gas pode ser positiva ou negativa:

AV 2V -V, = AV >0seV, >V, (cosb6=1)

AV <0seV, <V, (cosf=-1),
com isso podemos ver que a equacgéao 03 é geral, pois se 0 gas expandir,
AV >0, 0 trabalho também ser& positivo; se, por outro lado, o gas sofrer
compressdo, AV <0, entdo o trabalho também serd negativo.

Podemos entéo resumir nosso resultado da seguinte maneira:

b) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A VOLUME
CONSTANTE

Se o volume do gas nao varia entdo ndo ha deslocamento, portanto pela
equacdo (01) o trabalho do gas é nulo.

c) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A
TEMPERATURA CONSTANTE

O trabalho é calculado pela equagéo (03), caso a pressao for constante,
no entanto se a pressao variar, temos que calcular a area da figura plana
definida entre o eixo horizontal até a funcdo que representa a pressao
versus volume. Como uma imagem vale mais que mil palavras, abaixo
representamos esta figura:
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Area & |1y

-
%

Figura 3: Caso a pressao ndo seja constante, o trabalho é definido pela &rea da figura abaixo da curva
definida pelo diagrama p versus V.

Temos, no entanto, que orientar este processo, pois como vimos
anteriormente se o gas sofre uma expanséao entdo o trabalho é positivo e
se 0 gas sofre compresséo entdo o trabalho realizado pelo gas é
negativo?®.

Veja nas figuras 4 e 5 a seguir os diagramas de pressao versus volume no
caso do gas sofrendo expanséo e no caso do gas sofrendo compresséo.
Vocé pode simplificar dizendo que o trabalho é positivo se o diagrama é da
esquerda para a direita e negativo se o diagrama € da direita para a
esquerda.

Em todo nosso material, se quiser saber sobre o trabalho realizado sobre
0 gés, basta substitui o trabalho do gas em todas as equagdes que ele
aparecer por menos trabalho sobre o gas:

Tgas =~ TPELOgas — ~ Usobre o gas
N
Final
Inicio
Tgas >0
Expansao

Figura 4: Na expansdao, o volume do gas aumenta, portanto o trabalho do géas é positivo.

L E comum utilizar os termos “trabalho realizado pelo gas” e “trabalho realizado sobre o gas”. Para evitar qualquer
tipo de confusé&o, sempre que falarmos de trabalho sempre estaremos nos referindo ao gas, nunca a algum operador
que realiza trabalho sobre o gés.
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AD
Inicio
Final
Tgas < 0
Compressao v

1

Figura 5: Na compresséo, o volume do gas diminui, portanto o trabalho do gas é negativo.

No caso de uma transformacéo isotérmica a curva obtida é tal que néo
sabemos como calcular a sua area (pelo menos ndo aprendemos como
fazer isso no ensino médio). Por esta razéo, normalmente néo se vé a
formula de se determinar o trabalho, mas como o céu é o limite, vamos ver
isso aqui!
Veja a figura a seguir, onde apresentamos a pressao em fungédo do
volume no caso de uma transformacéao isotérmica:

nRT

P=

AP

>y

Figura 6: Uma transformagao isotérmica. N&o indicamos a dire¢cdo do processo (compressao ou expanséo)
pois isso é determinado numericamente pelos valores dos volumes final e inicial.

Utilizando-se célculo integral (vocés terdo uma noc¢éo sobre isso no final
do ano) pode-se demonstrar que o trabalho do gas é dado por:

Ty = NRT ~In[\é] Eqg. (04).

Note aqui que In é o logaritmo neperiano, isto €, é o logaritmo na base e,

gue é 0 nimero neperiano:
Ink =log, k.
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Lembre-se também de como mudar a base:
Ink = log, k = 129K
loge
Lembre-se também de como trabalhamos com fung¢es logaritmicas:
log,, k =a<10% =k.
Lembremos também que
e=2,718281828...

d) VALOR QUADRATICO MEDIO

Nos préximos materiais, vamos falar sobre valor quadratico médio da
velocidade. Como velocidade é um vetor, ou seja, precisamos de mais
informagdes do que somente o mddulo, se fard necessério falar em
velocidade quadratica média. Porém, antes de fazermos algumas
demonstracdes, vamos falar de valor quadréatico médio.
01. Para comecar, sejam 0s NUMeros:

54,9,7,9,32,58el.
Considerando trés casas ap6s a virgula, calcule:
a) A média destes nimeros. Chame-os de x,, x,, ..., x,, fespectivamente.

Chamamos o valor médio de x ou <x> ou ainda x,,, -

Resposta: 5,300
b) Calcule a média dos quadrados destes termos.
Resposta: 35,500
¢) Calcule o quadrado da média.
Resposta: 28,090
d) Calcule a raiz quadrada da média dos quadrados dos termos.
Resposta: 5,958
e) Compare os valores obtidos nos itens (A) e (D).
Concluimos que o valor médio de uma grandeza ndo corresponde a raiz
guadratica média (root mean square, em inglés). A situacao fica ainda pior
se estamos trabalhando com valores positivos e negativos.
02. Como exemplo, seja a seguinte sequéncia de valores:
xi={5,4,9,-5,-9,3,-8, -4, 8, -3, 0}
Considerando trés casas apo6s a virgula, calcule:
a) Calcule o valor médio destas grandezas. Calcule também o quadrado
da média destas grandezas.
Respostas: zero e zero
b) Calcule a média dos valores quadraticos destes valores. Calcule
também a raiz quadrada destes valores, isto é, o valor quadratico médio

de x. Também representamos o valor quadratico médio de x por X, ..
Respostas: 39,000 e 6,245

Em breve, vamos falar de velocidade das moléculas e devemos diferencias

0 que é média das velocidades, velocidade quadratica média e velocidade
mais frequente das moléculas. Isso serd importante para entendermos
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efeitos que parecem violar a lei zero da termodindmica?, como ocorre em
vasos de barro: nossos antepassados costumavam guardar &gua em vasos
de barro pois esta fica mais fria que se armazenada em vasos de vidro. Isso
parece violar a lei do equilibrio térmico: como pode a agua em um vaso de
barro ficar mais fria que a temperatura ambiente? A fisica esta errada? Bom,
fingiremos que nossa aula é um seriado e deixemos a resposta para o
proximo capitulo.

Vamos entender como o micro (velocidade das moléculas) pode afetar o
macro (pressao, temperatura etc.). Comecemos com algo muito simples:
uma caixa cubica de lado L contendo um gas.

y
— -Perpendicular
vV / a parede
m@+=--F4- hachurada
L
X
L
L
zZ

Figura 7: Uma caixa de lado L, contendo n mols de um gas ideal. Uma molécula de massa m e velocidade
V esta a caminho de colidir com a parede hachurada de lado L2. E representada uma linha perpendicular
a esta parede.

Seguindo o descrito na figura 7 (acima), suponha que a molécula de gas
colida com a parede de forma elastica, podemos determinar a variagdo da
quantidade de movimento em X.

AQ, =m(-V,)-mv, =

AQ, =-2mv, Eq. (05).
Lembremos da segunda lei de Newton em funcéo da variagdo da quantidade de movimento:
- AQ
FRes = E Eq (06)

Com isso, podemos calcular a forca que a parede faz na molécula do gas,
que é nosso objeto de estudo:

= —2mv,

Res — At
Em média, esta molécula ira colidir na parede uma vez apenas, enquanto
a molécula atravessa duas vezes a aresta da caixa, de comprimento L.
Assim, 0 At que aparece na equacado 07 pode ser obtido considerando a
componente horizontal da velocidade da molécula.

Eq. (07).

2 ) o ) ) ~ S . N

A lei zero da termodinamica afirma que dois corpos estdo em equilibrio térmico se ambos estiverem a mesma
temperatura. Quando colocamos um objeto qualquer em um ambiente isolado termicamente, basta esperar tempo
suficiente para que o objeto tenha a mesma temperatura que o ambiente.
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2L
x ==
At
a

\Y

At Eq. (08).

Substituindo na equacgédo 07, obtemos a forca média que cada molécula
faz na parede, que € sempre do interior para o exterior do gés.

— 2m(v, )?
|FRes |: ( X) =
2L
m(v, )?
Fies :% Eq. (09).

Lembremos da equacéo que relaciona a pressao com a for¢ca (equacao
02) e calculemos a pressao média que apenas uma molécula faz na
parede apresentada na figura 7.

F es m(VX )2

Prédia 1 motécula = Ez = T =
m(v,)’

pméd|a 1 molécula — Vi Eq (10)

Agora somemos a contribui¢do de cada uma das moléculas que existem
neste gas e determinemos a pressao total nesta parede:

mvZ, +mvZ, +..+mv?,
- Vv

p

p=g VL VetV EG.(D.

Sendo n=n-N, 0 nimero total de moléculas no gas, n o nimero de mols e
Na 0 nimero de Avogadro. Podemos utilizarmos aqui nosso conhecimento
de raiz quadratica média e escrever:

V2 H+VE Ve

2 a2 T TN

(VX )me’d N

2 2 2 2
VitV Ha Vo = N(vx)méd =

VIV eV =neN, (V) Eq. (12).

Portanto, podemos reescrever a equagéo 11 com o resultado obtido na
equacéo 12:

m

p:V.n.NAA(Vf)médj :M

2
v ("x)méd Eq. (13).
Lembremos que m-N, =M, que é a massa molar do gas (massa de 1 mol
do gas). Assim:
n-M,,
p =T(Vx)méd Eq. (14).
Sabemos que para qualquer molécula, v? =v; +v; +v:. Como ha muitas

moléculas (1 milésimo de um mililitro de gas a 0° C e 1 atm de pressao
possui mais de 26 trilhdes de moléculas?, isto é, quase 3500 moléculas

3 Em condi¢Bes normais de pressédo e temperatura, isto é, a 1 atm de pressdo e a
0 °C, um mol de gas ideal ocupa 22,4 litros de volume.
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por habitante no plante Terra no final de 2019 [7,7 bilh&es de pessoas]),
podemos supor que a velocidade quadratica média em qualquer diregéo é
sempre igual*, assim:

VE=VE4V) 4V SV =V 4V 4V SV =3V =

\'
vi=— Eq. (15).
=3 a. (15)
Podemos entéo reescrever a equacdo 14 de posse da equacgéo 15:
n-M1
p= Y, g(vz)méd Eq. (16).

Lembrando do que discutimos na secao anterior sobre valor quadratico

médio:
\](Vz)méd =Vims DV,ZmS =(V2)méd.

portanto descobrimos que:
nM1,
=—2>v Eq. (17).
v 3Vims q.(17)

nRT

Da equacéo dos gases ideais, sabemos que p = , logo:

ART_AM1,

rms —
X% X 3
’3RT
T Eqg. (18)|
rms M q( )

e) ENERGIA CINETICA MEDIA DAS MOLECULAS DO
GAS

A equacédo 18 é simplesmente a equagdo mais importante que obtemos na
sec¢do anterior pois ela nos permite calcular a energia cinética média das
moléculas de um gas. Vamos calcular isso a partir da equacéo da energia
cinética de apenas uma molécula, como a apresentada na figura 7:

E. —1my?
2

cin

Mas isso ndo é novidade. Entdo, vamos calcular a energia cinética média
das moléculas, pois como mencionado anteriormente, a velocidade de
uma Unica molécula pode ser diferente das demais.

1 1
Eads (3] -3m(0)..

Sendo m-N,=M=m=M/N, e do resultado obtido na equacgéo 18, temos

4 Voce pode estar se perguntando por que a velocidade quadratica média é que é constante para as
moléculas e ndo a média dos médulos das velocidades, por exemplo, ou 0 médulo da média dos
vetores velocidade ou mesmo qualquer outra média mais complicada ainda. A resposta esta
relacionada com a distribuigao de energia: a energia cinética das moléculas se distribui de modo
uniforme associando-se em quantidade parecidas em todas as direges. Note que ndo podemos dizer
que a energia cinética na direcdo de x é igual a energia cinética na diregao de y e é igual a energia
cinética na dire¢éo de z, pois a energia cinética € uma grandeza escalar, e ndo vetorial, muito embora
estamos falando de energia cinética associada ao movimento de translagéo na dire¢éo de x, y e z.
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1M,

(Ecin )méd = EN_Vr ms =
A

1 M 3RT
E, ===
( cln)méd 2NA M =

3RT

E. =—— Eq. (19).
( Cln)méd 2 NA q ( )

Por fim, vamos adicionar uma nova grandeza, chamada de constante de
Boltzmann kg e que esta relacionada a duas outras constantes
conhecidas:

_ R _ 8,31J/(mol-K)

® N, 6,02-10%mol™*

|k, =1380-10% J/K Eq. (20)|

Por fim, chegamos entdo em uma nova equacao que certamente é mais
facil de ser memorizada que a equagéo 18, porém € tao util quanto.
Utilizando as equacdes 19 e 20 obtemos:

3
(Bon)ea =5 e T Eq. (21)|

A equacdo 21 é muito importante, uma vez que ela permite relacionarmos
a temperatura com a energia cinética média, ou seja, € uma estimativa
para a energia cinética de uma Unica particula. Para se ter ideia, podemos
criar um forno capaz de emitir moléculas com velocidade determinada,
basta selecionarmos a temperatura do forno.

Temperatua Moléculas

T conhecida conhecidas

Particula
com velocidade
conhecida

Figura 8: Um forno aquecido capar de produzir feixe de moléculas com velocidade conhecida.
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6.  APLICAGAO DA TEORIA CINETICA DOS GASES
Vamos iniciar a aplicacao da teoria cinética dos vases no estudo da
gravitacdo iniciando com a seguinte questdo: a temperatura da atmosfera
pode influenciar qual o géas fica aprisionado no planeta?
Primeiramente vamos supor que uma molécula esteja com sua velocidade
apontada para cima e que ela ndo colida com nenhuma outra molécula
com a atmosfera: esta molécula escaparia do planeta? Considere a
constante gravitacional igual a G, a massa do planeta igual & Mpjaneta, &
massa da molécula deste gas igual a m e o raio do planeta igual a r.
Considerem também que esta molécula esta na superficie deste planeta.
Vamos calcular a velocidade de escape:
E =E =E +E =E

+E, =

Mec superficie Mec infinito Pot superficie Cin superficie Pot infinito Cin infinito

G-M -m m-v2 v2 G-M
- +

planeta escape __ O escape __ planeta

r 2 2 r
2-G-M

planeta

vescape =

r

3RT
Vims = T ’

note, porém, que mudamos de nome a massa da molécula para ndo

A velocidade do gas para que ele escape da atmosfera do planeta devera
ser maior que a velocidade de escape calculada anteriormente, assim
temos que:

Lembremos da equagéo 18:

\Y

rms 2 Vescape

_ Vfﬁ s [P,

SRiT > 2G'\/Iplaﬂeta =

M r
T> EG ‘M- Mplanela )
3 R-r

Ou seja, a temperatura minima de um planeta ndo depende somente do
planeta, mas da massa da molécula.
Como exemplo, vamos calcular a velocidade de escape do nosso planeta,
comparar com a velocidade da molécula de oxigénio a temperatura
ambiente. Vamos comparar estas duas velocidades e verificarmos se sao
da mesma ordem de grandeza.
Antes de continuarmos, vamos multiplicarmos por r e dividirmos por r
(dentro da raiz) o lado direito da equacéo da velocidade de escape, assim
vamos simplificar muito o nosso célculo:

escape

v = |2 G 'Mplane!a r =2
- r2 = Vescape - rg'

Note que g é o campo gravitacional que aproximaremos para 10 m/s?er é
o raio da Terra que consideraremos igual a 6,4 - 106 metros.
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EXERCICIOS

01. Calcule a velocidade de escape na superficie da Terra.

Voo =210 = Vosaape =12-6,4-10°-10 = v, =/2-64-10° =

Vesome =842 -10° m/s. OU V. ~11313 km/s.

escape

02. Sabendo que a massa de um mol do gas oxigénio é de 16 g por mol,
sendo a temperatura ambiente de 27 °C e a constante dos gases ideais

R ~8,31 , determine a velocidade da molécula de Oa.

mol-K

I3RT 3-8,31-(27 +273) 1 7439
Vrms = :Vrms = — = Vrms = — — =
M 16-107 4.10"\ 10™

V.. =2574390 = v, ~682m/s OU v, ~0,682 kmis.

03. Sabendo que a massa de um mol do gas hidrogénio é de 2 g por mol,
calcule a velocidade quadratica média minima desta molécula no espaco
sideral sabendo que a minima temperatura conhecida é de 2,7 K. Use os
dados dos exercicios anteriores para efetuar este calculo.

’3RT f3-8,31-2,7
Vv =,|———=>V =, =
rms M rms 2_1073

V, . =v33.655 =V, _~183m/s.

rms

04. Por fim, calcule a velocidade de uma molécula do gas nobre hélio, de
massa molar 4 gramas por mol a temperatura ambiente.

3RT 3-8,31-(27 +273)
Vine =yt v, = [ e 2l
M 4-10°
1

7439
Vims = =V, =5V74390 =
rms 2.10,1 1071 rms

V. ms #1364 m/s OU v, =1,364 km/s.

Voltemos a teoria para focarmos no que sera de maior importancia neste assunto:
a relagdo entre energia cinética e a constante de Boltzmann. Como vimos, a
energia cinética média de uma molécula de um gas depende da
temperatura do gas e da constante de Boltzmann (k, =1,380-10 J/K):

3
(Ecin )méd = EkB T

Com isso, fazemos um udltimo exercicio:
05. Utilizando dados anteriores e sabendo que a massa da prata €
1,79-10* kg, determine a velocidade com que um forno emite &tomos de

prata estando este forno a 1727 °C?
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Temperatura Moléculas
T conhecida conhecidas
Particula
com velocidade
conhecida

3 m'Vrzms -23 -25 \,2
Ske T == =3:13810 (1727 +273) =179-10 v/, =

rms

8,28-10%° =179-10% -v? = 462.570=Vv? =

rms rms

V,ne *680m/s OU v, . ~0,680 km/s.

Com isso, vocé pode ter uma ideia de como se consegue certas particulas
com determinadas velocidades para experimentos, por exemplo, em
eletromagnetismo.

06. Compare com a velocidade do som (340 m/s) e com as velocidades
anteriores. Note que todas elas s&o inferiores a velocidade de escape do
planeta Terra. Por fim, compare este valor com a velocidade de escape da
Lua:

Dados:

massa da Lua = 7,36 x 10% kg;

constante da gravitagdo universal = 3,67 x 10 mékg's?;

raio da Lua = 1,7371 x 10% m.

2-G-M

planeta

vescape =

r

[2-3,67-10".7,36-10%
Vs = [ : = Vpeae ~ 1/3.109.919 =
eseave 17371-10° eseape

Y ~1763 m/s ou v ~1,763 km/s.

escape escape

Isso pode nos ajudar a entender o motivo de ndo termos uma atmosfera
na Lua, porém isso néo é suficiente, pois a velocidade dos gases ainda é
menor que a velocidade de escape.

Vamos entdo falar de distribuicédo de velocidades em um gas: ndo
podemos afirmar que todas as moléculas de um gas possuem exatamente
a mesma velocidade, entdo temos que falar de distribuicdo de
velocidades.
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7. DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES
Vamos falar em distribuicdo de velocidades.

—Area = P(v) dv

P(v) (1073 s/m)

rpms —he—idy

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)

Figura 1: Distribui¢éo de velocidades sendo representado a média das velocidades, a velocidade
quadratica média e a velocidade mais provavel.

Ja falamos sobre velocidade quadratica média e que ela sempre sera
maior ou igual que a média das velocidades. Quando estudamos gases,
as moléculas dos gases nao possuem apenas uma velocidade, isto €, as
particulas ndo possuem todas a mesma velocidade e o grafico acima nos
ajuda a entender como se distribui as velocidades.

Seja a &rea de uma regido estreita sob o grafico da figura 1: a area
representa quantas particulas possuem velocidade entre os estremos da
base deste triangulo

O valor da velocidade quadratica média (v, .. ) esta representado na figura

rms

1 e é sempre maior que a média das velocidades (v, ).

Note que a curva possui um pico e este pico representa a velocidade mais
provéavel.
Note que mesmo para um gas onde a v, . ~500 m/s teremos algumas

poucas particulas com velocidade muitos altas, tal como 1200 m/s.
Observe agora a figura 2, no qual esta representado as distribui¢cdes de
velocidades para duas temperaturas do gas oxigénio.

Vejamos agora aquela pergunta da primeira parte sobre teoria cinética dos
gases: como podemos manter a agua em um vaso de barro e a
temperatura da agua ficar menor que a temperatura ambiente?

A resposta tem a ver com o fato de que a distribuicdo de velocidades
também deve ser considerada para liquidos e a parede do vaso, por ser
de barro, permite que algumas particulas, mais energéticas, atravesse 0
barro levando consigo uma quantidade significativa de energia, alterando a
distribuicdo de velocidades e diminuindo a temperatura da agua.
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s/m)

1 T=300K

P(v) (10
\\'-w-‘- -
——
i

0
0 200 100 600 800 1000 1200

Velocidade (m/s)
Figura 2: As curvas de distribuicdo de velocidade para as temperaturas de 300 e 80 K. Note
como a distribuicdo das velocidades fica menos distribuida quando a temperatura € menor.

COMO E POSSIVEL UM VASO DE BARRO MANTER AGUA A UMA
TEMERATURA MENOR QUE A AMBIENTE?

A distribuicdo de velocidade acima nos ajuda a entender por que apesar
da velocidade de escape na lua ser maior que a velocidade média de um
gas, ainda assim nao observamos uma atmosfera na lua.

Além disso podemos entender aquele velho conhecimento de que uma
agua armazenada em um recipiente de barro mantém a agua gelada: isso
se deve ao fato de o barro ser poroso e permitir que as moléculas mais
rapidas consigam atravessar o barro, diminuindo a média das velocidades
das moléculas no liquido (geralmente agua) em seu interior. Por isso,
pintar um jarro de barro elimina este efeito.

O fenébmeno acima descrito também explica como é possivel a 4gua de
um lago evaporar mesmo a uma temperatura bem menor que a
temperatura de ebulicdo

Para encerrar, vamos as equacdes das velocidades. N&o precisa decorar
nenhuma férmula.

Velocidade quadratica média:

3RT
Vims =4l 7
M
sendo M a massa da particula.
A média das velocidades é:
8RT
Vined =
™M
A velocidade mais provavel é:
2RT
Vp =, [——
M
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8. LIVRE CAMINHO MEDIO

Responda mentalmente as seguintes perguntas:

i) Se a velocidade das moléculas é tdo grande, como pode o0 som no ar
(340 m/s) ter velocidade menos que o das moléculas?

ii) Se abrirmos um vidro de perfume no interior de uma sala em um canto
desta sala, demorara alguns minutos até que uma pessoa no canto oposto
sinta este cheiro. Explique como pode demorar tanto para as moléculas do
perfume atravessarem a sala se a velocidade destas moléculas deve ser
superior a 100 m/s?

A resposta tem a ver com o que chamamos de livre caminho médio.
Vamos falar sobre isso.

Uma molécula em movimento no interior de um gas pode colidir com outra
molécula deste gas tendo um caminho aleatério. Veja um esquema sobre
isso na figura 1.

A equacédo 08 a seguir apresentamos uma férmula que permite determinar
o livre caminho médio de uma molécula: O livre caminho médio é a
distédncia média que uma molécula percorre entre duas colisdes.

_ 1
2 rnd*N IV
e ]
ok =7
e ! 2
- ‘ 2o Z
N s ‘%,‘/ 22
» 2
o
Y RN S . . .
St e X Figura 1: Caminho percorrido
7= A 4
>~ ’ R Ly por uma molécula de um gés no
:/ Wt interior deste gas.
////\/\/\/’
\\
N
//

Note que o livre caminho médio depende do inverso da concentracéo de
moléculas por unidade de volume (N/V ) e do diametro d da molécula.

Vamos a mais um exercicio:

06. Sabendo que o didametro da molécula de oxigénio é de 2,9-10"°m,
determine o livre caminho médio de uma molécula de oxigénio sob
pressao de 1 atm e temperatura de 27 °C. Compare com o didmetro da
molécula de oxigénio.
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1 1

1 - A=
:m 2 nd*N /v 2 nd?N/V
= n:% - N
PV =nRT NPV .
N=n-N, RT

N=n-N,

= Pl)/ == : 110° -
d?2 -2 2n(29-10°2 — ~—— __.5.10%
V2n )/ V2 ) 83127+ 273)
1 1

~ ~ =
J2 £2,024.10°  8,961-10°

A~112-10" m~ 385 vezes o didmetro da molécula de oxigénio.
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9. EQUIPARTIC}AO DE ENERGIA
Lembremos da formula de energia cinética de uma molécula de um géas
ideal monoatémico:
3

(ECIn)méd ZEkB -T.
Vamos agora falar de um assunto importante e finalmente voltarmos a
trabalhar com gases, tal como vocé estava mais familiarizado. De forma
simplificada, podemos associar a quantidade de energia correspondente a
%kB -T auma dire¢cdo de movimento (lembremos que temos trés possiveis
dire¢cdes de movimento), com isso podemos supor que, em média, temos
associado a cada dire¢céo de movimento uma quantidade de energia

correspondente a %kB T.

Quando falamos de um gas monoatémico, podemos ignorar a energia
associada a rotacdo. Podemos também enunciar o teorema da
equiparticdo da energia da seguinte maneira:

“Associado a cada grau de liberdade de um gas, temos uma quantidade
de energia igual a %kB T.

Ou seja, para um gas monoatdomico temos 3 graus de liberdade, pois
temos trés dire¢Ges independentes as quais podemos associar a energia
cinética de translagédo de uma molécula. Com isso, podemos escrever que:
3

Epererna e | ~[ (Bt ) | =2k, T.
[( ineterna Jmed _|monoatomico translacéo )\ aq monoatémico 2 B

Para gases diatdmicos, temos dois novos graus de liberdades associados
a rotacao da molécula.

Eu tal vermos este movimento?
https://www.glowscript.org/#/user/dikcond/folder/Elite2021/program/MoleculaDiatomica
Assim, usando a ideia de graus de liberdade e o teorema da equiparticéo,

podemos dizer que o gas ideal diatdmico possui %kB -T associado a cada

grau de liberdade de translacdo e %kB .-T acada grau de liberdade

associado a rotacdo. Como temos trés graus de liberdade de translacgéo,
podemos dizer que

3
SR S SR T T
|:( translacéo /meq diatomico translagdo /imeq monoatémico 2 B

porém este gas também possui energia de rotacdo. Como séo dois graus
de liberdade, entao:

2
|:(Ef°‘a‘?5° )me’d :|diat6mico - EkB T
A soma das energias de translacao e de rotacéo é chamada de energia
interna do gas (no caso, ainda estamos pensando em uma Unica
molécula):

5
[(Eineterna )méd :LhatﬁmlCD - E kB T
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Podemos estender esta ideia, agora sem detalhamento, para gases tri
atdbmicos dizendo que estes possuem trés graus de liberdade:
7
[(Ei”e‘ema )méd :Lriat(')m\CO = E kB T.
Sendo f o nimero de graus de liberdade, podemos dizer que a energia
interna associada a uma unica molécula, em média, seré:
(2f +1)
I:( Ei”mema )méd :|f—a16mic0 = TkB T
A energia interna total de um gas (soma das energias de cada molécula) &
a energia interna média vezes o nimero de moléculas. Sendo n o nimero
de mols da amostra estudada, basta multiplicarmos a energia anterior por
n-N,, que seria a quantidade de moléculas.

Agora, sabendo que a constante ideal dos gases ideais se relaciona com a
constante de Boltzmann pela relacéo:

R=kg-N,
em que R é a constante dos gases ideais € Na € 0 nimero de Avogadro.
Chamemos a energia interna de U, entdo a energia interna total de um gas
f-atdmico é dada por:

U=n- NA . [(Einelerna )méd:.

(2f +1)
2

f —atémico

U=n- (kg ‘Ny)- T=U=n-—=

U= n-R-T.

(2f +1)
2

E esta é a férmula mais importante vista desde o item 24. Podemos entédo
resumir o que importa na tabela a seguir:

NUMERO GRAUS DE
) DE LIBERDADE ENERGIA INTERNA
ATOMOS (f)
! 3 U =§nRT
2 S U :EnRT
2
> ! U=LnrT
2

A linha em destaque é a mais importante.

Finalmente chegamos no final da teoria cinética dos gases.

Esse conteudo servira de base para darmos continuidade ao nosso estudo
em termodinamica.
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10. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
A primeira lei da termodinamica é, na verdade, uma aplicacéo do principio

da conservacao da energia:
Quando fornecemos calor a um gas, este calor pode ser usado pelo gas

para realizar trabalho ou para aquecer o gas

Basicamente:

Agora, estamos prontos para alguns exercicios mais avangados.

131


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

11. TRANSFORMACOES, CALORES ESPECIFICOS MOLARES E LEI
DE JOULE

(A) TRAN FORMACAO ISOTERMICA
Como bem sabemos, numa transformacéao isotérmica, a energia interna do
gas fica inalterada e a primeira lei da termodinamica nos fornece:
Q=1+AU=

Q=rt.
Ou seja, todo o calor fornecido para um géas é transformado em trabalho
ou, de outra forma, todo trabalho que o géas recebe corresponde ao calor
perdido pelo gas.

(B) TRANFORMAGAO ISOCORICA E CALOR ESPECIFICO MOLAR A
VOLUME CONSTANTE

Como bem sabemos, numa transformacéao isocérica (ou isométrica ou
isovolumétrica), o trabalho realizado pelo gas é zero, assim, pela primeira
lei da termodindmica nos fornece:

Q=1t+AU= Q=AU.
Considerando que f seja 0 numero de graus de liberdade do gés, a
variacdo da energia interna do gas é dada por

U=1n~R-T @AU=LI‘I‘R~AT.
2 2

Com isso podemos escrever a primeira lei da termodinamica da seguinte

forma:
Q:(%jnRAT .

Agora podemos considerar uma nova grandeza: o calor especifico molar a
volume constante C, .

Q=n-C,-AT.

Igualando a equagéo anterior, temos:

n~C\,-AT:[fEJn-R~AT: q:%-R.

Vamos montar uma tabela com os valores correspondentes para o calor
especifico molar para gases mono, di e tri atbmicos. Consideremos, no

Sistema Internacional, que R =8,314 b __ 8,314 J
mol-K mol-°C
Numero de NUmero de Calor especifico, em
atomps na graus de a Volume
molécula liberdade mol-K
constante

1 3 12,471

2 5 20,785

3 7 29,099

Comparando com valores reais, vejamos que néo diferem muito da
realidade:
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Molar Specific Heats at Constant Volume
Ideal Gas vs. Real Gases

Ideal 3/2R =12.5
M ic G i 5
onatomic Gas Real Helium 12.5
Argon 12.6

Ideal 5/2R = 20.8
Diatomic Gas Real Niu-ogen 20.7
Ox‘;gen 20.8

Ideal 3R =249
Polyatomic Gas Ammonium 291
- Real

Carbon Dicxade 20.7

Fonte: https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-qgue-e-calor-especifico-
a-volume-e-pressao-constantes-definicao/

(C) TRANFORMACAO ISOBARICA E CALOR ESPECIFICO MOLAR A

PRESSAO CONSTANTE
Como bem sabemos, numa transformacéo isobarica, o trabalho pode ser
determinado por:

T=p-AV =n-R-AT
e a energia interna, considerando que f seja o nimero de graus de
liberdade do gas, é dada por

U=£n-R-T <:>AU=£n-R-AT.
2 2

Com isso podemos escrever a primeira lei da termodindmica da seguinte
forma:

f+2
Q:nARlAT+f§n-R-AT:>Q:[%jnRAT.

Continuando com a ideia de calor especifico, agora considerando a
pressédo constante, isto é, C,, temos

Q=n-C,-AT.

E

n-C,-AT :(Hszn-RAT:CP:f%Z.R.

Criemos novamente uma tabela:

NuUmero de NUmero de Calor especifico, em
atomos na raus de J =
molécula I?berdade mol -K ' a pressao
constante
1 3 20,785
2 5 29,099
3 7 37,413

133


http://fisica.professordanilo.com/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-especifico-a-volume-e-pressao-constantes-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-especifico-a-volume-e-pressao-constantes-definicao/

fisica.professordanilo.com

Note que o calor especifico a volume constante é menor que o calor
especifico a pressdo constante e podemos entender isso da seguinte
maneira:

A volume constante, todo calor transferido ao gas é transformado em
energia interna;

A pressao constante, portanto, variando o volume, parte do calor fornecido
ao gas € usado para realizar trabalho.

(D) RELACAO ENTRE Cv E Cp
Note que a diferenca entre os calores especificos € constante e igual a R:

cpfcpzf%zRf%R:
C.-C. =R.

Esta relacao é chamada de relacao de Mayer.

(E) A LEI DE JOULE E O CALOR MOLAR
Numa transformagé&o qualquer A — B, podemos determinar a variagdo da
energia interna utilizando apenas o C, da seguinte maneira:

Primeiro consideremos uma transformagao isoterma até que o volume do
gés seja igual ao volume no estado B;
Depois consideremos uma transformacéo isocérica C - D

B

Isoterma

Cc
\Y

v

AU,y =AU, + AU = AU =0+(Qq, — 1oy ) =
AU, =(n-C, -AT —=0)= AU,; =n-C, ‘AT .
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12. TRANSFORMAGCAO ADIABATICA
Seja uma transformacao adiabatica A _, B, além da relagdo entre as

grandezas P, V, » e T estudada na lei geral dos gases ideais, quando
temos uma transformacéo adiabética temos uma nova relagéo:

sendo , uma constante conhecida como coeficiente de Poisson ou
constante de Poisson dada por:

v

Vamos determinar o coeficiente de Poisson para cases mono, di e tri
atémicos considerando f como sendo o nimero de graus de liberdade.

_f+2 f+2
R SRR
P, T L T
=_. —-R
C, > R 2
Namero de Numero de Coeficiente de Poisson
atomos na graus de y=1t2
molécula liberdade f
1 3 5/3 =1,66667
2 5 7/5 = 1,40000
3 7 9/7 =1,28571
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13. TRANSFORMACOES CICLICAS
Numa transformagéo ciclica o trabalho é determinado pela area no interior
do ciclo no diagrama p vs V.

g — ',1’ e S o -
Assim, obtemos a seguinte “regra” quando temos uma transformagéao
ciclica representada no diagrama p vs V:
Numa transformacéo ciclica no sentido horério o trabalho ser4 positivo;
Numa transformagdo ciclica no sentido anti-horario o trabalho sera
negativo;
Numa transformagéo ciclica, o trabalho tem maddulo igual a area interna
do ciclo e o sinal (positivo ou negativo) € determinado segundo as duas
regras anteriores.
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14. MAQUINAS TERMICAS
Representacéo

Trabalho

=

Exemplos de maquinas térmicas:
MAQUINA A VAPOR

%)
ey :::“,3§
I f g
3 3
Il
7
e
¢
s g5
31 ¥
()
I ‘ ' ?:
§ 3
g
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L g
23
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L
g‘
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MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

—

Valvula de Valvula de Quatro tempos do motor
admissao escape Vela  de combustdo interna - Ciclo Otto

Admissao Compressao Explosao Expulsao
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~" PREDIO DO REATOR

(m_<c_unnu=<,o<m_<c_u%<m_<..__uao
de pressdo bloqueio - seguranga

r/ / . Pressurizador

Transformador

— ]

TORRE DE

RESFRIAMENTO

Bomba de refrigeragdo do reator

SISTEMA x__ SISTEMA I._

PRIMARIO SECUNDARIO

USINA TERMONUCLEAR
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USINA TERMOELETRICA

i

e

Jopasanbe
enbe

pe

Jopesab

Voltemos ao esquema inicial de uma maquina térmica. Note que
precisamos sempre rejeitar uma certa quantia de calor. Dizemos que ha
sempre uma fonte quente e uma fria e que o calor recebido da fonte
quente é chamado de Q, e o rejeitado a fonte fria € chamaremos de Q.
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Trabalho

Qs

O wamer,

Levando em conta a conservagao de energia, a parte de calor ndo
rejeitada é transformada em trabalho, ou seja:

Qq =1+Q = T=Qq -Q.
Chamaremos de rendimento a razao entre o trabalho realizado pelo calor
advindo da fonte quente. Assim, podemos determinar o rendimento de
uma maquina térmica genérica:

T Qq -Q
= = p=—9 <

n Qq n Q, =

A
D B
A
C >
\%

No exemplo acima, o trabalho no trecho AB é positivo e no trecho CA é
negativo. Em mddulo, o trabalho sera dado pela area interna do diagrama
ABC, e o sinal (positivo ou negativo) € dado pelo sentido: positivo no
sentido horério e negativo no sentido anti-horario.

Note também gue num ciclo ABCA a variacdo da energia interna € nula,
por isso que podemos dizer que o calor total no ciclo € Q=Q,-Q, e

Q=1+AU —. Q=1,0uUseja, Q,-Q =r.

Note que uma maquina térmica deve executar o ciclo térmico diversas
vezes, como indicado no painel de um carro, em que ele executa um ciclo
completo em cada cilindro no motor. Ao lado vemos um exemplo:
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Na figura acima vemos que a rotagdo do motor estd em 2400 rpm
(aproximadamente), ou seja, 0 motor executa 2400 ciclos em um minuto.
Dividindo por 60 (nimero de segundos em um minuto), descobrimos que o
motor executa 2400 / 60 = 40 ciclos a cada segundo (ou seja, 40 Hz).

Chamaremos isso de frequéncia f e o inverso disso chamaremos de

periodo T =1/f
A poténcia util do motor pode ser determinada dividindo o trabalho em um

ciclo pelo periodo ou multiplicando por f :

A chamaremos a poténcia fornecida pela fonte quente de P, =Q,-f e a
poténcia rejeitada para a fonte fria de P, =Q -f , podemos entéo reescrever
a equacao do rendimento:

he1 Qg BRI

Q, P, /f

142


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

15. CICLO DE CARNOT
Existe um ciclo no qual o rendimento € maximo e este ciclo € chamado de
ciclo de Carnot.

0 V

Um ciclo de Carnot € definido pelo ciclo limitado por duas isotermas e
duas adiabaticas. Carnot, um engenheiro francés, péde concluir que o
rendimento maximo de uma maquina térmica pode ocorrer quando o ciclo
da maquina térmica é como o representado na figura anterior e a relacéao
abaixo deve ser obedecida:

Q_T

Qq Tq -
Substituindo esta raz&o na equacéo do rendimento, temos:
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16. REFRIGERADORES E CICLO DE CARNOT

Refrigeradores (geladeiras), ar-condicionado e bombas de calor (aqueles
aparelhos de ar-condicionado que conseguem aguecer um ambiente) séo
maquinas térmicas.

Vamos comegar com o refrigerador:

Wy
'

Note que a geladeira deve ser ligada na tomada para que seja extraido
calor do interior da geladeira. Assim, por conservagdo da energia, temos
que o calor removido da fonte fria somado ao trabalho realizado sobre o
gas e cuja energia veio da rede elétrica:

Q=Q +7.
Vamos agora determinar um novo coeficiente, agora chamado de
coeficiente de rendimento (CDR). Similarmente ao coeficiente de
rendimento, vamos defini-lo como sendo a raz&@o entre o calor extraido da
fonte fria pelo custo energético (agora o trabalho):

cor=2
T

Da equacéo anterior podemos, podemos isolar o trabalho e reescrever a
relacdo do CDR:
T =Qq -
Q =

CDR ==t
T,

Q_ Q_
Qq - Qf _:Qf

CDR =

Se tivéssemos um refrigerador de Carnot, podemos definir o coeficiente de
rendimento do ciclo de Carnot como:

O ciclo é o mesmo que o da maquina térmica de Carnot, invertendo
somente o sentido do ciclo (sentido anti-horario no caso do refrigerador).
No caso do ar-condicionado temos exatamente a mesa ideia, sendo que a
parte interna da geladeira passaria a ser a parte interna da sala. Vejamos
alguns esquemas sobre o ar-condicionado.
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Bomba de calor

Circuito de
salmuera

V‘9

a de expansidn

— ] Fuentes

Temperatuf | -1
bt o de calor
als3imuera

\&5 J

A imagem ao lado apresenta um trocador
de calor, que fica geralmente em um local
alto e inacessivel & maioria das pessoas.
Nele, o calor e a energia vinda da rede
elétrica, sao dissipados na forma de calor.

Ao lado temos uma imagem de um
radiador, algo similar ao que tem no
trocador de calor.

Falta agora falarmos da bomba de calor,
que serve para aguecer um ambiente,
assim como aquecedores resistivos.
Diferente do sistema resistivo, a bomba de
calor usa a energia térmica vinda da rede
elétrica e uma certa quantidade de calor
extraida da fonte quente. Fazendo uma comparacao com a geladeira,
usamos a bomba de calor em dias frios, assim é como se a parte interna
da geladeira fosse a area externa enquanto a parte dentro de casa seria a
fonte quente.
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A discussao aqui € exatamente a mesma que fizemos anteriormente.
Sobre unidades de medidas, usamos no dia a dia uma unidade de medida
britAnica chamada de BTU (British thermal unit) que equivale a 252,2
calorias ou 1055,05585 joules. Quando compramos um ar-condicionado,
geralmente consideramos que a energia extraida € em BTU por hora002E
Como exemplo, seja um ar-condicionado capaz de extrair 1800 BTUs de
calor por hora, entéo qual sera a poténcia térmica extraida da fonte fria em
w?
Resposta:
18000BTU _ 5-1055,05585 J
‘T 3800s s
Como curiosidade, uma pessoa dissipa 100 W, assim este ar-
condicionado manteria uma temperatura constante uma sala com até 52
pessoas, desprezando qualquer perda de calor pelas paredes da sala. Na
pratica, o ganho de calor do ambiente, seja devido as portas abertas ou
janelas, mesmo que fechadas, porém finas e nao isoladas termicamente, é
muito maior que o devido as pessoas no ambiente. Para entender melhor,
deveriamos estudar a condugéo térmica, assunto visto no primeiro ano e
gue ndo sera retomado aqui.

~5275 W.
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17. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

De forma muito simplificada, vamos definir a entropia como sendo o nivel
de desordem de um sistema. Também podemos calcular a entropia de um
sistema como sendo

ss=2.

T
Ou seja, a variacéo da entropia AS de um sistema a uma temperatura T
que recebeu (ou cedeu) uma quantidade de calor Q. Tendo assim esta

ideia, podemos enunciar a segunda lei da termodindmica de duas formas:
Enunciado de Clausius:

O calor flui espontaneamente de um corpo quente para um
corpo frio. O inverso s6 ocorre com a realizacao de trabalho.

Enunciado de Max Planck

E impossivel, para uma maquina térmica que opera em
ciclos, converter integralmente calor em trabalho.

Como consequéncia, se tivéssemos uma maquina térmica que viole estas
leis ou mesmo que tenha rendimento maior que o rendimento de uma
maquina de Carnot, poderiamos extrair energia sem necessidade de
combustiveis.

Abaixo, temos uma pagina de um livro que discute isso de forma muito
bem descrita. O texto abaixo foi retirado do livro de fisica "Fundamentos
de Fisica", Halliday e Resnick.
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20-7 | A Eficiéncia de Maquinas Térmicas Reais

Seja £c a eficiéncia de uma mdquina de Carnot operando entre duas temperaturas
dadas. Nesta segio mostraremos que nenhuma médquina térmica real operando en-
tre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiéncia maior do que £ Se isso fosse
possivel, a maquina violaria a segunda lei da termodinamica.

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construi-
do uma médquina X que, segundo ele, possui uma eficiéncia £y maior do que €

Ex> & (alegagio do inventor). (20-17)

Vamos acoplar a maquina X a um refrigerador de Camot, como na Fig. 20-164.
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessario por
ciclo seja exatamente igual a0 executado pela méquina X. Assim, ndo existe nenhum
trabalho (externo) associado & combinagio mdquina térmica + refrigerador da Fig.
20-16a. que tomamos como sendo nosso sistema.

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, de acordo com a definigio de eficiéncia (Eq.
20-11) devemos ter

Wi

IQQI IQ,,I

FIG. 2016  (a) A mdquina térmica X ali

um u{npndofdc Carnot. (b) Se.eomoakp
a X € mais efi

umlqmmdecmnwmhuﬁomadn

em (a) € equival

mottndoem(b) Comomo\nolusegun‘h

lei da termodindmica, concluimos que a

mdquina X ndo pode ser mais eficiente que

uma méquina de Camot.

onde a plica indica a maquina X. e o lado direito da desigualdade € a eficiéncia do
refrigerador de Carnot quando funciona como uma maquina térmica. Esta desigual-
dade exige que

1Qol > 1Q0l. (20-18)

Como o trabalho realizado pela maquina X € igual ao trabalho realizado sobre o
refrigerador de Carnot. temos, segundo a primeira lei da termodinémica, dada pela

Eq.20-8.
[Qol=1Qy1=1Q51-10f 1,
que pode ser escrita na forma
1Q0l — 10! = 1Q¢l — 10} = Q. (20-19)
De acordo coma Eq.20-18, o valor de Q na Eq. 20-19 deve ser positivo.

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16. o efeito da miquina X ¢ do refrige-
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, ¢ transferir uma energia Q na forma de
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Assim,
a combinagdio age como o refrigerador perfeito da Fig. 20-15, cuja existéncia viola a
segunda lei da termodindmica.

Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposi¢oes, ¢ a tinica que foi
tomada arbitrariamente foi aquela expressa pela Eq. 20-17. A conclusio ¢ que ne-
nhuma maquina real pode ter uma eficiéncia maior que a de wma maquina de Carnot
operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor das hip6teses, a maquina real
pode ter uma eficiéncia igual a de uma maquina de Carnot. Nesse caso. a miquina
real ¢ uma méquina de Carnot.
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18. MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES — INTRODUCAO
(A) SISTEMAS OSCILATORIOS

Péndulos, um bloco em uma mola, uma folha em uma arvore etc.
(B) GRANDEZAS EM SISTEMAS OSCILATORIOS

Defini¢cdo de periodo

A
- t

=— ——— =tempo de uma volta (1)
numero de oscilagbes

No sistema internacional o periodo € medido em segundos

Defini¢do de frequéncia

numero de oscilagdes
At

No sistema internacional a frequéncia é medida em hertz (Hz) e

equivale ao inverso de um segundo
Relacao entre periodo e frequéncia

f=

=oscilagGes por segundo (2)

1

T=?©f= (3)

1
T
(C) SISTEMA MASSA MOLA

Vamos estudar inicialmente um bloco em uma mola
N&o consideraremos forca de atrito
Lembremos da segunda lei de Newton

Fres =m-a 4
Vejamos a lei de Hook
Fo) =—k-x (5)

Se a Unica forga que age sobre o corpo € a elastica entdo ela é a

resultante
©

A equacéo 6 € a equacao chave do estudo de oscilacdes e
comegaremos com uma pergunta que parece simples, mas por séculos
a humanidade néo sabia a resposta:

Qual a equacao horéaria de x(t) e a(t) que satisfaz a equacéo (6)?
Todo sistema que sofre a a¢do de uma forca de acordo com a equagéo
(6) é dito um sistema que se move em um MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES ou MHS

Vamos entao estudar o sistema massa-mola
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19. SISTEMA MASSA-MOLA

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/mhs.html

Seja um bloco preso em uma mola de acordo com a figura anterior que
oscila na horizontal e que nédo haja atrito

Note que ha um referencial, considerado positivo para a direita

Assim se x>0 (deslocamento para a direita) a forga elastica é para a
esquerda, ou seja, F, <0

Isso justifica porque consideramos um sinal negativo na equacao da
Lei de Hook
Gréfico do modulo da forga versus médulo da posicao

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/representacao-grafica-lei-hooke.html

O grafico, na forma escalar, seria
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AForga(nN)

415

p

[1.0
>

05

30,20

Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/dinamica/mhs/mhs-sistema-massa-
mola/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-mhs-sistema-massa-mola/

Periodo no MHS
T=21 m (7)
\/ k

Sendo m a massa do bloco oscilando

Frequéncia no MHS

f=r X (8)

“2n\'m

Note também que a inclinacéo do grafico nos fornece a constante
elastica

F '
|
Lei de Hooke
F=K=%x
' F
"1g0=—=K
! x
1
|
o
0 Xiimite X

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-xA_2nd9A5CY/VIBdg-
AMXWI/AAAAAAAADDA/rikGwok73ME/s1600/Pic-Hooke-03a.bmp
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20. ENERGIA NO MHS

Como néo ha atrito, dizemos que no MHS néo hé forcas dissipativas e
por isso dizemos que é um sistema conservativo

Um sistema conservativo, em mecanica, € um sistema que mantém
constante a energia mecanica total de um sistema

Lembre-se que a energia mecanica € a soma da energia potencial mais
a energia cinética:

Emec =Epot +Ecin 9)

Lembremos que

m 'vz
Ecin=—7— (10)
2
A energia potencial esta relacionada ao trabalho que a mola é capaz de
fazer quando liberada, assim podemos determina-la pelo gréfico da
forca elastica
Consideremos o grafico do modulo da forga elastica

Forga 4

>

>

E  Deformagio

Fonte: https://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/energia2.php

. x-F  x-kx
reqg=—=
2 2
.X2
T=Epot = 5 (11)

Como o sistema € conservativo a energia mecanica total do sistema é
constante

(12)
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Fonte: https://labanimation.wordpress.com/sistema-massa-mola/

Observe que quando x é maximo, a velocidade é minima

A posicao varia de ~A<X <A, assim o maximo valor de x é A, e X vai
de-AaA

Observe que quando a energia potencial € maxima toda a energia
mecanica esta na forma de energia potencial

k-A2
Emec = (13)
2
Quando a velocidade é méxima a energia mecanica esti na forma de
energia cinética

2
m-v: .
Emec =—max (14)
2
Igualando (13) com (14)
2 V2
k-A =m Ymax —
p 2
k
Yméx = ;A (15)
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21. PENDULO SIMPLES
Demonstracdo da equacgdo do péndulo simples

A forga restauradora em um péndulo simples é

mgsen©
A posicéo x é dada por
x~L0
Para pequenos
senO~0

Com isso
X
mgsenb=ma= mgz ~ma

Como a forga é restauradora, fica mais bem escrita como

m
ma:——gx
L

Comparando com a equagéo do MHS (sistema massa-mola)
ma =—kx

Vemos que k=mg/L assim temos

T=2n\/E=2n m__
k mg /L

L
T:Zn\/: (16)
g
Ou se preferir

f:i g e (;):\/g (17)
2\ L L

Como exercicio extra:

Vocé fez um tunel ligando o Elite ao Japdo. Ao soltar uma macga esta
comecgou um movimento harménico simples.

Em funcéo da aceleracéo da gravidade no Elite g e do raio da Terra R
determine o0 tempo que a maga leva para atingir o Japao considerando
desprezivel a resisténcia do ar e que a densidade da Terra seja
constante.

Na superficie da Terra
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GM'm G( 4 3 G| ™ 3
mgqg = 2 ——2 pP—T m_—z a — X m=
X x“\ 3 de| % R3
3
GMm
mg=——xm=mg= "X
R R3

Esta forca é restauradora e por isso podemos comparar com a forca
elastica no MHS:

GMm
ma=-———_—-x
R
ma =—kx
Vemos que k= GMm , COM isso:
R
3
/ R
T=2m|— (18)
GM
Note que na superficie da Terra mg _GM_m GM

g_— logo

-R=T= 275\/:
\IGM/R

O tempo de viagem do Elite ao Japédo

0é
T
At =—
2

Substituindo os dados (g =10 m/s2 e R=6400 km) temos

3
’ -1
At=m Ezn %zn 64-104:>Atz2.513s:>
g

At ~41min53s
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22. EQUACAO DO MHS

Lembremos que o problema fundamental no MHS é resolver a seguinte
equacao:

m-a=—k-x (19)

Entendemos por resolver esta equacgéo encontrar x(t) e a(t) que
satisfaca esta equacgdo. Note que x(t) é a posicdo em funcéo do tempo
e a(t) é a aceleragdo em fungéo do tempo, isto é, queremos encontrar
duas funcgbes que satisfaca o problema acima.

Esse tipo de problema é inédito para qualquer aluno do ensino médio e
ndo vamos estudar em detalhes como chegar nessa solugéo.

Entretanto precisamos saber de duas coisas:

1. sabe-se que se encontrarmos alguma solucéo para tal problema,
esta solucao é Unica;

2. as equacdes que resolvem o problema sdo na verdade a projecdo do
movimento circular uniforme em uma reta (digamos no eixo x para um
corpo que executa um movimento circular uniforma no sentido anti-
horario em uma circunferéncia de raio R, centrada na origem do
sistema cartesiano que usaremos como referéncia e velocidade
angular ).

Entendemos a projecdo do movimento ndo somente a projecdo da
posi¢do, mas também de todo vetor que caracteriza 0 movimento do
corpo. Séo elas:

Posicéo;

Velocidade;

Aceleracao.

Comecemos calculando a posicdo x da projecdo da posi¢céo do corpo,
gue representaremos por um ponto.

(A) EQUACAO DA POSICAO x(t)
YA

=Y

Figura 1: projecéo horizontal da posi¢cdo de um corpo em m.c.u.

156


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

Lembremos da matemética que a abscissa x € o cosseno do angulo ¢
vezes o raio R da circunferéncia. Assim:

Xx=R-cos(o) (20)

Lembremos que no movimento circular a velocidade angular é dada
por:

A
0=""
At
Que desenvolvendo chega-se a:

_ P—¢p -
t—tp

(@)

olt)=o-t+@q (21)
Note que se costuma escrever a equacao (21) na forma
o(t)=@g +o-t

Ambas as formas séo equivalentes e o que importa é lembrar que a
velocidade angular sempre multiplicara o tempo.

Agora substituimos a equacéo (21) na equacao (20):
x=R-cos(m-t+¢q)

Como dissemos esta equacado descreve o movimento de um corpo em
MHS, logo néo faz sentido em falar de angulo inicial ¢g, velocidade

angular ® ou mesmo raio R e por isso identificamos as grandezas
equivalentes no sistema harménico simples.

Chamaremos:
¢ de fase;
(¢ de fase inicial,

o de frequéncia angular;

R serd a amplitude de movimento e a Unica grandeza que trocaremos
0 seu simbolo: usaremos A para indica-la.

Agora podemos escrever a equacdo do MHS para a posicéo:

x(t)=A-cos(ow-t +¢g) (22)
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(B) EQUACAO DA VELOCIDADE v(t)

Observe a figura a seguir onde esta representada a velocidade
instantdnea do corpo em m.c.u. (movimento circular e uniforme):

YA

Vmcu

M |

Figura 2: projecéo horizontal da velocidade de um corpo em m.c.u.

Note que pela propriedade dos &ngulos alternos internos serem iguais,
a velocidade instantanea ser perpendicular ao raio e a soma dos
angulos internos de um triangulo retangulo ser 180° podemos ver onde
¢ se encontra no triangulo superior.

Observe que a velocidade da projecdo horizontal v é a velocidade do
movimento circular vezes seno, pois:

senp= =V =Vpcy -SENQ (23)

mcu

Lembremos que no movimento circular a velocidade € p produto da
velocidade angular pelo raio

V _ AS para uma volta V _ ZTCR _ 27[: R :
mcu At E mcu T T
Vincu =®-R (24)

Substituimos a equacao (21) e (24) em (23) e usamos as substituicdes
do m.c.u. para o MHS descritas no subitem (A):

v=m-R-sen(o-t+@g)=
v=An-sen(m-t+q¢q)

Mas esta ainda nao € a solugéo final uma vez que o sinal da velocidade
deve ser dado pela equacéo que procuramos, pois assim a solucéo fica
completa.

Vamos comecar analisando o sinal da fungao seno no circulo
trigonomeétrico. Isso é feito na figura a seguir:
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Sinal da fungao seno

YA

xY

Figura 3: sinais da fungdo seno em cada quadrante

Compare com o sinal da velocidade em cada quadrante do circulo.
Antes lembremos os homes dos quadrantes:

Nome dos quadrantes

segundo primeiro
quadrante | quadrante

terceiro quarto
quadrante quadrante

Figura 4: nome dos quadrantes em um circulo trigonométrico

Agora observe o sentido da proje¢do da velocidade em cada
quadrante. Lembrando que estamos falando da velocidade no MHS,
gue é a projecao do vetor velocidade no m.c.u. no sentido anti-horario:
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Primeiro Segundo Segundo Quadrante

YA

=¥

D

Terceiro Quadrante Quarto Quadrante

YA y

A
c \ c
X | X

§v>0
Lo+

Figura 5: andlise dos sinais da projecéo horizontal da velocidade de um corpo
em movimento circular e uniforme (m.c.u.). Note que esta é a direcao
correspondente a velocidade de um corpo em MHS

Observe que os sinais entre a funcdo seno e a velocidade que
encontremos é exatamente oposta, conforme apresentado na tabela a
sequir:

Tabela 1: Comparacédo entre os sinais da fung&o seno e os sinais da
velocidade que encontramos

Sinal da funcéo Sinal da
Quadrante seno ¢ velocidade
(encontrada)
Primeiro + B
Segundo + _
Terceiro _ .
Quarto _ R

Assim fica facil ver que devemos multiplicar por —1 a func¢éo que
encontramos (equivale a adicionar um de menos na equacao obtida),
portanto:
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v(t)=—Awm-sen(m-t+q¢g) (25)

(C) EQUACAO DA ACELERACAO af(t)
Por fim faremos 0 mesmo para a aceleragéo.

Antes disso lembremos que se um corpo possui movimento circular
uniforme, isto é, se a velocidade vetorial do corpo possuir velocidade
vetorial de médulo constante, ele possui aceleracao, pois o vetor
velocidade muda com o tempo (altera a sua dire¢ao).

Esta aceleracdo é a centripeta cuja férmula é:

Vincu
R

Ucp =
Usando a equacéo (24) obtemos:

(0RP o2 R

Aep = = =
R R
2
V
Ocp = m;u (26)

Agora vamos calcular a componente horizontal desta aceleragdo como
fizemos com a posicdo e com a velocidade:

YA

Figura 6: projecéo horizontal da aceleracéo de um corpo em m.c.u.

A componente horizontal desta velocidade é:
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a
COSQ=——=0=0¢, COSP
dcp

Substituindo as equacdes (26) e (21) obtemos:
a=w’R -cos(m-t+@q)
Fazendo a troca de R por A obtemos:
a=Aw? -cos(o-t+@q)

Fazendo as mesmas andlises de sinais entre o0 seno e a aceleracao
que obtemos, vemos que novamente possuem sinais opostos:

Sinal da fungao cosseno

YA

xY

Figura 7: sinais da fungdo cosseno em cada quadrante
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Primeiro Segundo Segundo Quadrante

¥

Terceiro Quadrante Quarto Quadrante

Figura 8: andlise dos sinais da projecéo horizontal da aceleragéo centripeta de
um corpo em movimento circular e uniforme (m.c.u.). Note que esta é a diregao
correspondente a aceleragdo de um corpo em MHS

Tabela 2: Comparacéo entre os sinais da fun¢éo cosseno e o0s sinais
da aceleracdo que encontramos

Sinal da funcéo Sinal d"il
Quadrante aceleracéo
cosseno

(encontrada)
Primeiro + -
Segundo - +
Terceiro - +
Quarto + -

Assim fica facil ver que devemos multiplicar por —1 a funcéo que
encontramos (equivale a adicionar um de menos na equacéao obtida),
logo:
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a(t)= —Aw?- cos(m-t+qq) (26)

(D) VERIFICANDO AS SOLU(;@ES ENCONTRADAS

Vamos organizar as ideias:

Primeiro queriamos encontrar as func¢des que satisfagcam a identidade:
m-a=—k-x

Utilizando-se da ideia de que a componente horizontal do m.c.u. satisfaz
isso (historicamente isto foi “chutado” e posteriormente calculado),
encontramos:

x(t)=A-cos(o-t +¢g)

v(t)=—Awm-sen(w-t +¢q)

a=—Aw? -cos(m-t+¢q)
Vamos verificar se realmente isso é satisfeito:
Substituimos x(t) e a(t) na equagéo

m-a=—k-x=

m-~(A? - cosle++g) | = k- A cosle-+g) =>

-m 032=—k:>
LN
m
k
0=,— 27)
m

Certo, as func¢des encontradas satisfazem m-a=—k-x desde que a
frequéncia angular seja escrita como na equacao (27). Se notarmos
que o periodo (tempo de uma volta) de um movimento circular
uniforme, cuja projecéo horizontal é igual ao MHS, deve ser o mesmo
periodo do MHS (tempo de uma oscilagdo) podemos dizer que

27 27

O=—=>T=—=
T ()

m
T= Zn\/; (28)

E como a frequéncia é o inverso do periodo, temos
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1
=—
T

1 |k
O=—,— (29)
2\ m

Como o é afrequéncia f vezes 2m, isto €, um angulo, podemos
justificar porque ® é chamado de frequéncia angular.

Por fim, podemos garantir que se estas equacdes resolvem
m-a=—k-x, entdo estas sdo as Unicas equacdes que satisfazem o
problema (ha um teorema que garante isso)

Portanto podemos resumir todas as equacdes que descrevem o
movimento harmonico simples em (30).

Note que estas equacdes descrevem o movimento, portanto ndo estao
relacionadas as energias no MHS:

x(t)=A-cos(o-t +@g)
v(t)=—Aw-sen(o-t+@q)

a(t)= —Aw? -cos(m-t+@q)

m-a=—k-x=
m
T=2m,|—
k k
0o=,—=
m

1\/?
w=—,|—
2t \m
(E) ENERGIA NO MHS

Vamos escrever as equacdes das energias para o MHS comegando
pela energia potencial:

2
k-x
EpotzT:

k-(A-cos(oo-tJr(po))2
2

mz\/z:kzmzm
m

Epot =

Lembremos que

Assim:
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mAzo)2

2
Epot =T-cos (o-t+oq)

Cujo gréfico fica assim:

Figura 9: Energia potencial em fungdo do tempo para um corpo em MHS

Epot

Agora para a energia cinética:

2
m-v
Ecin ZT:>

m-(—Aoo-sen(co~t+(p0))2 -

Ecin = )

mAzco2 2

Ecin :T'Sen (-t +@q)

Cujo gréfico fica:

Ecin

o
-

t

Figura 10: Energia cinética em fungdo do tempo para um corpo em MHS

Para facilitar, vamos representar as duas energias em um mesmo
grafico:
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t Figura
11: Gréfico comparativo entre as energias potencial e cinética em fungdo do
tempo para um corpo em MHS

Qual seria a energia total? Bom, podemos calcular somando as duas
equagdes gue obtemos:

Etotal =Epot *+Ecin =

2.2 2.2
mA~® 2 mA~® 2
ETotaIZT‘COS (60't+<Po)+T'sen (o t+@g)=
2 2
mA
ETota|=Tm-(cosz(w-t+(p0)+sen2(co-t+(p0))

Lembremos a relacdo fundamental da trigonometria:
sen’ (p+cos2 p=1

Entao:

mAzo)2

Etotal :T

Observe que a energia mecénica total € constante, ou seja, ndo
depende do tempo t.
Vamos ver como ficaria o grafico das trés energias entéo.
- Epot
T Ecin
E — Evotal

|

t Figura
12: Gréfico comparativo entre as energias potencial, cinética e energia
mecéanica total em funcdo do tempo para um corpo em MHS
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(F) OUTRAS RELACOES NO MHS

Observe que x(t) depende do cosseno enquanto v(t) depende do

seno. Vamos isolar as fung8es trigonomeétricas destas fungées e utilizar
a relacdo fundamental da trigonometria para ver aonde chegamos:

x(t)=A-cos(o-t+¢q)
v(t)=—Aw-sen(m-t +@g)

cos(w-t+@q) = X
Po A

v
sen(o-t+¢g)=—
Ao

Da relagédo fundamental da trigonometria

senz(oo-t+(po)+cosz(03-t+<|>o)=1

Temos
X2 V2 1
A2 A2c02
Provavelmente vocé nao se lembra, mas a equacao de uma elipse é
2 2
(X_Xc) +(y_yc) -1
a? b?

Sendo a o semieixo horizontal, b o semieixo vertical, x. o “x” do

centro da elipse e y. o “y” do centro da elipse.

Como exemplo, tomemos a=2, b=1, x. =y, =2, disso a equagao
dessa nossa elipse fica

2 2
(=2 (=27 _
4 1

1

Cujo gréfico sera:
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25

05

Figura 13: Exemplo de uma elipse

Voltando a equa¢éo do MHS, vemos que

X

AZCOZ

A2

representa uma elipse onde a velocidade substitui o eixo y, x. =y, =0

(elipse centrada na origem), a=A (semieixo ao longo do eixo x que
correspondo ao valor maximo da posicdo) e b=Am (semieixo vertical
cujo valor corresponde ao maximo valor da velocidade). Assim
podemos representar esta relacdo graficamente:

Y\
Vméx

Figura 14: Elipse representando a elagdo entre velocidade e posi¢édo

Por fim, podemos fazer o mesmo com a aceleracéo e a velocidade:
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v(t)=—Aw-sen(w-t+¢q)
5 =
a(t)=—Aw” -cos(m-t +¢q)
sen(m-t+@g)=— Y
Po 2o
cos(co-t‘+(p0)=——2
Aw
2
senz((n-t+(p0):"72
(Aw)
J’_
2 o’
cos (oa-t+(p0)=72
Amz)
2 2
.9 4

(A0)®  (ae2)

. . o 2 . ~
Observe que Am é a velocidade maxima e A®~ é a aceleragao
méxima, logo nosso diagrama (note que uma elipse ndo é funcgéo) fica

assim:
Y\
Vm ax

T

Figura 15: Elipse representando a relacdo entre velocidade e aceleragcéo

BONUS

Vamos fazer mais algumas manipulagées. Vejamos:

x(t)=A-cos(w-t +q)
v(t)=—Aw-sen(m-t+@q)

a(t)= —Aw? -cos(m-t+q@qg)

Isolemos as funcgbes trigonométricas novamente
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cos(m-t+ )—ﬁ
®o A
v
sen(ow-t+@g)=——
Ao

a
cos(oa-t+(p0):——2
Aw

Multipliguemos a primeira equacao pela Gltima e elevemos a segunda
ao quadrado:

2 X a
cos ((x)-t+(p0):——-—2
A Aw
2 =
2 v
sen ((o-t+(p0):—2
(Aw)
ax
cosz(oa-t+(p0)=— 5
(Aw)
2
senz(co-t+(p0):"_2
(Aw)
Somando as duas equacdes temos:
2
a
AL S N

(A0 (Aw)?

V2 —ax

1=
(Aw)?

V2= (Aco)2 +ax

Como a velocidade méaxima é
deX =A®

Podemos reescrever esta equacéo de forma que fique parecida com a
equacdo de Torricelli:

v = dexz +ax

Por esta razao esta equagéo é por vezes chamada de equacao de
Torricelli no MHS.

171


http://fisica.professordanilo.com/

= 0O O O e

fisica.professordanilo.com

23. CLASSIFICACAO DAS ONDAS
Comecemos com um exemplo:

Imagine uma corda e que cada ponto desta corda esteja com um
movimento harmonico simples

Imagine agora que cada ponto comegou esta oscilagdo em um instante
de tempo ligeiramente diferente um do outro

Veja esta simulacdo em
https://www.desmos.com/calculator/8pnlaz5gfg

4

(A) As ondas podem ser classificadas, quanto a sua natureza,
em:

Ondas mecanicas

Ondas governadas pelas leis de newton
Precisa de matéria para existirem
Exemplos

Ondas do mar

Ondas sonoras

Ondas em uma corda

Ondas sismicas

Ondas em uma mola

Etc.
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Fonte: http://brunofrancesco.com.br/wp-content/uploads/2011/07/quitar-tilt-315x169.jpg

Ondas eletromagnéticas

Ondas governadas pelo eletromagnetismo
Possuem velocidade constante quando no vacuo
c=299792458m/s

Campos elétricos e magnéticos oscilam simultaneamente no espaco
N&o precisam de matéria para existir e se propagar

Exemplos:

Luz

Raio X

Raio gama (V)

Micro-ondas

Ondas de radio (AM e FM)

Ondas de telecomunicacgdes (radio amador, walkie talkies, celular, wi-fi,
televisdo, internet etc.)

Radar
Infravermelho
Ultravioleta
Etc.
| A —
P E
e rd ~,
i-/ /T /T T\ T\\ L)
Jf| .‘/ P 7 //‘ 7 . ’ ‘/, ?
S 5
7 y : -

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/0Onde_electromagnetique.svg

Ondas de Matéria

Governada pelas leis da mecéanica quantica (fisica moderna)
Particulas elementares se comportam como ondas. Por se tratar de
matéria, recebem este nome

Exemplos

Elétrons

Pré6tons

Néutrons

Quarks (up, down, strange, charm, bottom e top)

Atomos e moléculas

Muitas outras particulas estudadas pela fisica de particulas
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Fonte: http:/Ih3.ggpht.com/-
ZFmz7XQUXoY/T9lapEMEnmI/AAAAAAAAGB4/ZKOWiXCQPHA/0%252520chap%2525C3%2525A9u

%252520de%252520Schrodinger thumb%25255B2%25255D.jpg?imgmax=800

(B) Podemos classificar as ondas com relacdo a direcdo de
propagacao

e Ondas longitudinais

o Direcéo de vibracdo (oscilacdo) é a mesma que a direcdo de
propagacéo (velocidade)

= Ondas sonoras no ar, uma mola quando comprimida etc.

Cone vibrando

D L U SR
DU RO T
DO -y

11 AR

s
soowirr e v 4 rmirse
A LI N R Y~
L R A A A A A Y Y+

Compressao Rarefagédo

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/onda-longitudinal-1.jpg
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1 —_ Ondas Sonoras (Longitudinais)

distensao

3 l‘!‘|.l"‘l‘|‘|‘l"‘l y & 8 K¢ l‘l‘l"‘C‘l‘l“‘O‘l.'

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-6vAmv79j8B4/Ttth5jdgg-
I/AAAAAAAAAZC/G5ddUOarA5U/s1600/Terremotos Explos%25C3%25B5es_01.jpg

Veja esta simulacdo em

https://www.desmos.com/calculator/rn3epzo98b

Ondas transversais

Direcao de vibracao (oscilagéo) é perpendicular (transversal) a de
propagacéo (velocidade)

Ondas eletromagnéticas (todas), ondas em uma corda etc.

Direcdo de oscilacdo

>
>

Direc3o de vibragio \/\/\

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/onda-transversal.jpg

Veja novamente esta simulacédo em

https://www.desmos.com/calculator/zss3gtpywk
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Ondas mistas

Possui vibracdo (oscilacao) tanto na dire¢éo de propaga¢do como na
direcéo perpendicular a esta

Ou seja, é longitudinal e transversal ao mesmo tempo

Ondas sismicas, ondas na superficie da agua etc.

Ondas Mistas

L

|\/T\/‘|

Fonte: http://slideplayer.com.br/8996476/26/images/9/0Ondas+Mistas.jpg
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24. ELEMENTOS DAS ONDAS

Comprimento de onda
Crista
Vale

- }s : A _Z:—-
2 2

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/images/crista-e-vale-de-uma-onda.jpg

Periodo (T)

Tempo em que um elemento retorna a posicao original

Portanto é o tempo que a onda gasta para recuperar sua posi¢ao
original

Volte a ver a simulacdo a seguir para ficar mais claro

https://www.desmos.com/calculator/8pnlaz5gfg

Portanto a velocidade de propagacédo da onda é

AS A
V=—=—
At T
Frequéncia (f)
Inverso do periodo
1 1
=—oT==
f 7 f

Portanto podemos reescrever a velocidade de propagacédo de uma
onda

EQUAGAO FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA
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FUNCAO DE ONDA

Lembremos um pouco sobre translagdo de uma funcdo em um gréfico.
Seja a fungdo f(x)= x2

\ [

o]

Figura 1: Gréfico da funcdo f(x)=x

Se quisermos deslocar este grafico para a direita temos que subtrair
um valor. Vamos subtrair 2 unidades da variavel x para ver o que
ocorre:

A, f
\" /

\

ux /

f

J

Figura 2: Gréfico da funcdo f(x) =(X—2)2
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Note que temos que subtrair da variavel!!!
Vamos aplicar esta ideia numa onda.

Primeiramente imaginemos uma fotografia de uma onda em uma corda
como na figura a seguir:

Figura 3: llustracao grafica que representa uma fotografia (instantaneo)
de uma onda em uma corda

E de supor que uma onda pode ser adequadamente descrita por uma
funcéo trigonométrica. De fato, foi usada a funcao

y(x)=cosx

Vamos transladar esta onda para direita de duas unidades, ou seja,
vamos ver como fica a funcéo

y>(x) =cos(x —2)

Figura 4: llustracao grafica que representa uma fotografia (instantaneo)
de uma onda em uma corda quando transladada de duas unidades
para a direita, em relacdo a figura anterior

-8 4 4 2 0

Se quisermos representar esta onda de fato, podemos simplesmente
dizer que em um instante t a onda transladou para a direita de uma

distancia Vt para a direta (onda progressiva).
Assim, temos que uma onda poderia ser descrita pela funcéo:
y(x,t)=cos( a — as +a3)
depende de x dependedet
N&o se assuste aqui, pois vamos discutir cada termo.
Notemos o seguinte:

Quando decorrido um tempo igual ao periodo, a onda devera andar
exatamente 1, ou seja, quando t=T (periodo) a onda volta a ser o que
era. Por uma regra de trés:
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Quando “andarmos” 1 voltamos a ver a onda com o mesmo formato,

assim podemos dizer que:
A2 T
—=—=0=—X
X o T

Assin chegan oS ]é. no seguinte:
y(x,t)=cos| —x——t+a
’ A T 3

Lembremos que a frequéncia angular é

27
0o=—

7
Assim podemos melhorar nossa funcdo de onda:

27
y(x,t)=cos 7X—0)t+03

Temos uma nova grandeza que €, na verdade, um vetor e é chamado
de ndmero de onda k:

_m
A

Melhorando entdo essa nossa funcao:

k

y(x,t)=cos(k-x—ot +a3)
Por fim, quem seria a3 ?

E apenas “uma fase”, ou seja, € um valor que usamos para adaptar
nossa fungdo a onda que chamamos simplesmente de ¢ :

y(x,t)=cos(k-x—ot+qg)

Falta incluir a amplitude, obtendo, portanto,

y(x,t):Acos(k~x—oat+(p0)
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26. ONDAS MECANICAS
(A) O SOM

O Som € uma onda longitudinal e percebido pelos seres humanos por
fazer vibrar em nosso ouvido uma membrana chamada timpano

Sons mais agudos possuem frequéncias maiores e mais graves
menores frequéncias. Dizemos que sons mais agudos possuem
maiores alturas

Diferimos dois sons produzidos por instrumentos diferentes através do
seu timbre

Timbre ] NN,

Tuning Fork

—— ,,/“”\v/“”\v/““\\]

@mo—s Sl
Violin ‘

Human Voice

::::m_—- WWM WMW

Fonte: https://gph.fs.quoracdn.net/main-gimg-ebb09e35af145475d220f10e368276f0

(B) VELOCIDADE DE ONDAS MECANICAS

Seja uma onda propagando-se em uma corda esticada sob uma tracao
T, massa m e comprimento L. Definimos como densidade linear Ii:

=T

A velocidade de uma onda mecénica transversal nesta corda sera dada

por:
f

v=_[—

1)

https://www.desmos.com/calculator/e4gf7hlegh

Animacao em:

Seja uma cuba com agua. A profundidade da lamina d’agua é
constante e igual a h num local onde a gravidade € g. A velocidade de
uma onda que se propaga nessa superficie &
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v=\gh

Animacéo em:

https://www.desmos.com/calculator/mogiez2eri

E importante notar que isso s6 ocorre para pequenas profundidades (
h<\/2). Para meios profundos a velocidade dependera da frequéncia,
mas essa dependéncia é complicada.

Em gases, a velocidade da onda é

¥p
d

V=

Sendo d a densidade do meio, p a pressdo e | o coeficiente de
Poisson que varia de gas para gas

(C) ONDAS UNI, BI E TRIDIMENSIONAIS

Uma onda em uma corda é unidimensional pois s6 se propaga em uma
direcéo

Ondas na superficie da dgua é bidimensional pois podem se propagar
por duas direcdes

Ondas esféricas, como a luz emitida pelo Sol, é tridimensional pois
pode se propagar em trés direcdes distintas

Chamamos de frente de onda uma linha que passa por todos os pontos
consecutivos onde ha uma crista. Vejamos como exemplo a frente de
onda de uma onda na superficie da agua:

As linhas pontilhadas representam os vales de uma onda e as linhas
cheias as frentes de ondas, ou seja, as cristas da onda.
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Chamamos de raio de onda a direcdo de propagacao das frentes de
ondas, tal como usamos em elétrica para representar o campo elétrico

Raio da
onda

Frente da
onda

Fonte

Fonte: https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/figuras/clas5.qif
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27. REFLEXAO E TRANSMISSAO DE ONDAS

Onda refletida
V1 Velocidade
de propagacao

/’ meio | 4 |
A e

Onda incidente

. -

? V2 Velocidade
d a
Superficie | ¢ pmpagag °
: meio | 2 |

Onda tra r_:smitida

Os fendmenos de transmisséo e reflexdo normalmente ocorrem juntos
Quando a onda é transmitida dizemos que ela sofreu refragédo

REFLEXAO E REFRACAO EM FIOS

Temos que diferenciar as extremidades de um fio como presa ou livre
Reflexdo em extremidade livre ndo inverte a fase (inverséo da onda
verticalmente)

Reflexdo em extremidade livre é acompanhada de inversao de fase.

' AL &
\ /5 IR

corda fixa corda livre

Veja animacgdes:
1) Extremidade fixa

https://www.desmos.com/calculator/gcj8tagbiw
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2) Extremidade livre
https://www.desmos.com/calculator/7tmafi2ley

Quando a onda muda de meio ela sofre refracdo, pois refracéo é a
mudanca de meio com mudanga de velocidade
A reflexdo também pode ocorrer

% -
refragdo /_/\\
—
= _ I\
.»’/\"-. \ £
— N
e
dacordagrossaparaafin da corda fina para a grossa

REFLEXAO E REFRACAQ DE ONDAS BIDIMENSIONAIS E
TRIDIMENSIONAIS

Reflexdo de onda devido a fonte pontual

~— -

Veja animacdo em
https://www.desmos.com/calculator/5ikw071fon

Reflexao devido a uma frente de onda reta (no caso bidimensional) ou
plana (no caso tridimensional)
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Refracdo de uma onda reta/plana
Veja animacao:

https://www.desmos.com/calculator/8waauky7y8

Ondas Bidimensionais

Refracdo de ondas bidimensionais

Lei de Snell - Descartes

senl, v, A

sen@, v, 1
meio 1 Ammacao

onda incidente

meio 2

C_/)aloahmr

Animacéo do fendmeno da refracdo no caso de ondas planas:

https://www.desmos.com/calculator/tkuimo5fsm
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ALGUMAS PROPRIEDADES CURIOSAS DE SUPERFICIES
PARABOLICAS E ELIPSOIDES

o Reflexdo em uma superficie parabdlica: raios que chegam paralelos
entre si concentram-se no foco

>
N

r

e Se em um dos focos de uma elipse estiver uma fonte pontual entdo
eles se concentrardo no segundo foco

e Eco
o Ondas séo uteis para determinar distancia entre objetos e a fonte
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o Emite-se uma onda e mede-se o tempo de ida e volta da onda
o Com adiferenca de tempo determina-se a distancia requerida
o Esse é o principio de funcionamento do sonar, por exemplo
AS 2x
Ve—=—=
At At

V-At
X=——
2

Ondas
refletidas.
-«

—-
Ondas
incidentes.

e Reverberacdo

o Quando ouvimos dois sons, um emitido e o outro refletivo, e podemos
reconhecer os dois, chamamos de eco

o Quando ndo reconhecemos os dois sons, chamamos de reverberagéo

o Para distinguir dois sons o intervalo de tempo percebido entre os dois
sons deve ser superior a 0,1 s. Sabendo que o som possui velocidade
de 340 m/s, determine esta distancia

L _V-At_340-0,1
2

17 m

e Refragfes sucessivas

Dty Im agem
({posicio Teal) {:}

e Como explicar as ondas no mar ao quebrarem na praia sempre
incidirem perpendicularmente & orla?
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28. FENOMENOS ONDULATORIOS
(A) DIFRACAO E ESPALHAMENTO

A difracé@o é a capacidade de contornar objetos de dimensfes proximas
ao comprimento de onda da onda incidente

O espalhamento ocorre quando as dimensdes dos objetos sdo muito
menores que o comprimento de onda da onda incidente

Falaremos disso em detalhes mais adiante

PRINCIPIO DE HUYGENS

Cada ponto de uma frente de onda se comporta como se fosse uma
fonte de onda

frente de onda

frente de onda secundaria
W
.
fonte f
secundaria
= F——, diregio de
/ propagac&o
[
’ {
\- ..I'I
P
. nova

“. frente de onda

Podemos explicar o espalhamento e a difragdo usando este principio
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1)

Difracdo: a fenda se comporta como uma fonte e a parede interrompera
as ondas nas laterais.

Quanto maior a frequéncia maior o espalhamento. Os pontos entorno
das particulas se comportam como fontes.

Atmosfera [ O ar atmosférico espalha

a luz azul e violeta
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(B) POLARIZACAO

\

F,

SO podemos polarizar ondas transversais

Um polarizador funciona como um filtro permitindo a passagem de uma
parte da onda que oscila em dire¢do especifica

E muito usado em Optica (display de calculadora, lentes etc.)

Polarizador (Horizontal)

PolarizadorQ/ertical)

Digamos que uma onda eletromagnética incide oscilando em uma
direcdo z e haja uma lente polarizadora inclinada de um angulo 6 em

relacdo a essa direcdo. Se a intensidade do campo incidente é
Eg, aintensidade que atravessa €

Como a intensidade de uma onda eletromagnética € proporcional ao
guadrado do campo elétrico:

2
Ipassa =lo -cos 0

A polarizagdo pode ocorrer por reflexdo: quando o raio refratado forma
um angulo de 90° com o angulo refletido, a polarizacdo € maxima.
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Incident ray

; Feflected ray
(unpolarised)

(polarised)

Refracted ray -
(slightly polarised)

Esta condi¢é@o implica na chamada lei de Brewster. Vamos demonstra-
la.

Se o raio refratado forma 90° com o refletido, entdo, sendo i 0 &ngulo
de incidéncia e r o refratado, podemos escrever:

r+i=90°=senr =cosi
Pela lei de Snell, supondo que o raio vai do meio A para o B:
ny-seni=ng-senr =

Ny -seni=ng-cosi=

n

na

Esta é conhecida como lei de Brewster.
(C) REFLETANCIA E TRANSMITANCIA

Como vimos, quando a luz atinge uma interface ela pode sofrer
reflex&o e transmisséo
Sendo /5 aintensidade da onda incidente, /- a intensidade da onda

transmitida e /¢ a intensidade d onda refletida podemos definir a
Transmitancia: T= Ir E Refletancia: R= R
lo lo
Note que se ndo houver absorcéo:
/o :IT +/R =1=T+R

O grafico a seguir representa a transmitancia e a refletancia, de forma
gualitativa, para um angulo de incidéncia que varia de 0 a 90° quando a
luz vai do meio menos refringente para o mais refringente.
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100

(0]
o

I
o

N
o

Intensidade de radiacéo (%)
[(®))
o

Reﬂetancia

. H . H H H " H 1>
0 50° 90°
angulo de incidéncia

O gréfico a seguir representa a situacdo em que a radiagéo vai do meio
mais para 0 menos refringente.

—_
o

REFLETANCIA

co
o

o
o

N
o

; — 'I‘:RANSMITANCIA;>
0 50° 90°
angulo de incidéncia

Intensidade de radiagdo (%)
[=2]
o

Observe neste exemplo que o angulo limite € um pouco maior que 40°.

(D) RESSONANCIA

Veremos por meio de exemplos.
Exemplo 1:

Quando vocé balanga alguém em um balanco, a for¢ca deve ser
aplicada no momento certo.

Exemplo 2 (ATENCAO):

O forno de microondas aquece somente substancias polares.
Sendo a agua polar e sabendo que um dipolo (tal como a molécula de
agua) se alinha ao campo elétrico, uma onda eletromagnética faz a
&gua se alinhar ora em uma direcéo e ora em outra. E importante saber
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que a frequéncia natural de oscilacdo da agua € muito maior que a
frequéncia do forno, portanto NAO SE TRATA DE UM EXEMPLO
DE RESSONANCIA

Veja abaixo um esquema que representa cargas elétricas livres
(a esquerda) e dipolos elétricos (lado direito). Em ambos os casos ha
transferéncia de energia da onda eletromagnética para as particulas.
N&o tendo particulas carregadas livres, o aquecimento ndo ocorre, tal
como num prato de vidro vazio.

+ red
K ‘ ? [
o! e* = g

‘E)Ie (SH alternatmg

ric
o! elgci

-~ ‘n ¥
S} ﬁiﬁi
o: O} ' * '%%.-
=l

orientation-polarisation

space charge polarisation

Exemplo 3

Quando sintonizamos uma radio ou quando recebemos um sinal
eletromagnético atravéz do nosso celular, estamos fazendo o uso da
ressonancia. Isso porque temos um circuito elétrci com pelo menos um
capacitor e um indutor, o que faz com que as cargas elétricas fiquem
se movendo no circuito.

Sendo & =2.x.f, tem-se. / =
Jress

/;KGYX =P Froquence de Ressonancia

O indutor é basicamente uma espira que € capaz de armazenar
energia associada a um campo magnético (podemos contrapor a um
capacitor que armazena energia associada a um campo elétrico.
Quando um campo elétrico (ou mesmo magnético) variavel atua de
alguma forma no circuito, ha corrente elétrica gerada. Se a frequéncia
da onda atuante for igual a frequéncia de oscila¢éo natural do circuito,
temos a condi¢éo de ressonancia.

Abaixo temos uma figura que representa um circuito com uma
fonte alternada de corrente elétrica. Nele, temos um indutor L e um
capacitor C associados em série, permitindo assim que haja um circuito
ressonante. A resisténcia R confere ao circuto uma propriedade de
amortecimento, isto €, devido a resisténcia elétrica, parte da energia é
dissipada. Fazendo um analogo mecénico, € como se vocé estivesse
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balancando uma pessoa em um balan¢o com algum atrito: se vocé
parar de balancar, em algum tempo o balanco para.

—
L C

)
&

A figura a seguir mostra os dados experimentais de ressonancia
de um alto falante. Note qua a ressonancia corresponde ao pico da
curva e corresponde a frequéncia em que a taxa de transmisséo de
energia € maxima.

O curioso do deste é que alto falantes possui um melhor
desempenho (melhor qualidade do som) quando prabalham na faixa
linear (para o grafico acima, frequéncias menores que 1000 Hz). Como
a curva de ressonancia é diferente para cada modelo de alto falante,
costumamos fazer uso de varios ao mesmo tempo (é o caso do tweeter
— alta frequéncia — e do subwoofer — baixa frequéncia).

Froquéncia versus AmpMude (curva oxterna)
e versys Amplitude ao quadrado vezes Frequéncia ao quadrado (curva interna)

30

y=afsar ™ e (¢

sid-err.0.0471
max dev:0.10105, B

&=1.3B3BEG, b=7 3450E4,¢=19029

Amplitude (un)

AF (mmsy)

y=am i s -0, std-errn 481
max dev:1.3784, r=0.99573
#=2 D403E6, b=7.9868E4, c=1901.6

1]
| geito.a-ET0 =

0

0 1000 2000 3000

Fraguéncia (Hz)

(E) BATIMENTO

Falaremos melhor deste assunto quendo estudarmor
interferéncia, mas, de forma simplificada, podemos dizer que se duas
ondas de frequéncias parecidas se sobrepdem, entdo a onda resultante
tera uma frequéncia resultante £,/ igual a média das duas

frequéncias:
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_h+h
fresu/t = T

Se vocé ouvir dois sons com frequéncias proximas, vocé ira
perceber que surgira altos e baixos, isto é, a intensidade do som se
altera com o tempo. Sendo f, . a frequéncia destes altos e baixos,

chamada de frequéncia de batimento, temos:
Joat =l AL —FH |

Deixaremos para nos aprofundar no assunto mais para frente.
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29. ACUSTICA
(A) INTENSIDADE DE UMA ONDA

Ondas tridimensionais se espalham por todo o espago.

Intensidade é a poténcia sobre uma area. E como uma densidade
superficial de poténcia.

Se a fonte for isotrdpica (envia energia de forma uniforme em todas as
direcdes) e o meio também for isotropico, entdo a energia se espalha
por todas as dire¢des de forma igual

A intensidade dessa onda em um ponto é

|=—
A
Sendo P a poténcia e A a area. Se estivermos falando de uma fonte
pontual em um meio isotrépico a energia se espalha de forma
igualitaria em todas as dire¢cBes. A area pela qual ela se espalha
corresponde a area de uma esfera de raio r. Assim

Relag&o entre intensidade e amplitude

I=of2A2

Exemplo 1:

Sabendo que a constante solar ¢ F=1367 W/m2 determine a poténcia

do Sol. Dado: sabe-se que a distancia do Sol a Terra é de 150.000.000
km e que a constante solar é a intensidade da luz solar na Terra.

P
/ - 72 =
47tr
1367 :% =
41(150-10°)
P~386-102% W

Se, no entanto, a direcéo de irradiacdo nao for perpendicular temos
uma modificagcdo na formula
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Seja | a intensidade incidente em 8
uma superficie de area A conforme I
a figura anterior. A intensidade /I’ na

superficie depeﬁde da direcado de %

incidéncia e da normal a superficie:
I'=Icos©

Isso explica as estacdes do ano e o
porqué quando é verao no
hemisfério norte, é inverno no
hemisfério sul.

LA

Exemplo 2:

Suponha que hoje seja 0 maior dia do ano no hemisfério norte, ou seja,
é verdo la e o Sol esta a pino no trépico de cancer, numa latitude de
23,5° no hemisfério norte. Sabe-se que nestas condicdes, a
intensidade luminosa, ao meio-dia, em uma cidade localizada no
trépico de cancer é de 500-+2 W/m2. Em uma cidade um pouco ao
norte de Campinas, numa latitude de 21,5°, ao meio-dia, de quanto
serd a intensidade luminosa?

I'=1-cos®=>1"=500+/2- \/_3/' 500 W

Circulo Artico — l‘ y
Trépico do Cincer N s;:vzizv-:io
- margo
Equador ——— I Sol vertical no equador
Tropico de Capricomio —= | -
\ ¥ /
\ 7\ 7
23V
&
Sol -
A [Snlta'do
21-22 da dozembro
Sol vertical na
Latitude 235° S

Equinocio
2223 de setembro
Sol vertical no equador

Exemplo 3:

Duas fontes A e B, sé@o percebidas com uma mesma intensidade por
um observador distante x da fonte A e 2x da fonte B. Tanto o
observador como as fontes estéo alinhados e a poténcia da fonte A é
de 100 W. Qual a poténcia da fonte B?
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P A P
/A:/B:>¢=—B:>100=ZB:>PB=400 W.

4x 47'c(2x)2

(B) NIVEL SONORO

Nosso ouvido ndo detecta a intensidade sonora. Por exemplo, se
dobrarmos a intensidade nédo percebemos dobrar o que estamos
ouvindo.

Nosso ouvido tem sensibilidade que obedece a uma relacéo
logaritmica, isto é, nosso ouvido percebe o que chamamos de nivel

sonoro f3:

/
leog(,—] unidade de medida: bel
0

Sendo /g uma intensidade sonora que utilizamos como padréo e vale

lo =10"1? w/m?
Normalmente utilizamos a unidade de medida do nivel sonoro em
decibel

B=10.|og[/L] Em decibel
0

A intensidade de referéncia € a minima audivel em determinada
frequéncia.

Nivel sonoro

(dB)

A sensibilidade varia, de pessoa para pessoa, com a frequéncia.
Fatores como sexo e idade também influenciam. Como exemplo,
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mulheres e pessoas mais novas possuem sensibilidade maior para
altas frequéncias.

Sensibilidade auditiva
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(C) EFEITO DOPPLER DE UMA ONDA SONORA

Seja uma onda sonora de comprimento de onda A

Note que este comprimento n&o pode depender da velocidade do
observador

Seja um observador se movendo na direcéo da fonte com velocidade

Vop » @ velocidade com que ele vé a onda se aproximando sera:
Vsom tVob

O sinal considerado é o de “+” se o0 observador estiver se movendo
contrario a velocidade do som e “~” se o observador estiver se
movendo no mesmo sentido.

Se a fonte estiver se movendo com velocidade vyt , em relacéo a
fonte o som terd velocidade

Vsom £V fnt
Mesma regra de sinal anterior.

Tanto fonte como observador concordam com o comprimento de onda.
Da equacédo fundamental da ondulatéria, sabemos que
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"= Vsom

f

e Vamos igualar os comprimentos considerados, notando que agora a
velocidade do som é diferente para cada observador:

hob =M fnt =
Vsom £Vop _ Vsom tVint
fob ffnt
foo  Jpnt

VsomtVob  Vsom TVfnt

Esta é a equacao do efeito Doppler. Note que a velocidade do som é
medida em relagdo ao meio (ar) por onde ela se propaga. Assim se 0
ar estiver se movendo, devemos calcular tudo no referencial do ar.

Legenda:

Vsom - Modulo da velocidade do som em relagéo ao ar

Vop - Modulo da velocidade do observador em relagéo ao ar
Vnt : modulo da velocidade da fonte em relagdo ao ar

fop : frequéncia observada pelo observador

ff,,t : frequéncia emitida pela fonte; é a frequéncia que o observador
perceberia se estiver parado em relacéo a fonte.

Animacdo em https://www.desmos.com/calculator/80tpkilhu3

(D) EFEITO DOPPLER DE ONDA ELETROMAGNETICA

A
5 = fo

Sendo Af a diferencga entre as frequéncias emitida e observada; Av a
diferenga entre as velocidades radiais da fonte e do observador; c é a
velocidade da luz; eff,,t € a frequéncia emitida pela fonte.

Usa-se efeito Doppler para medir velocidade de veiculos, estrelas e em
medicina.
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(E) CONE DE MACH

Se uma fonte de ondas mecéanicas viaja a uma velocidade superior as
ondas produzidas, o conjunto de ondas produzidas permanecerédo
sempre dentro de um cone (caso tridimensional)

Este cone é chamado de cone de Mach

A figura a seguir representa tal ideia.

Veja animacdo em https://www.desmos.com/calculator/9gaa4pa6fp

dg : distancia percorrida pela onda (som, por exemplo)
d 4 : disténcia percorrida pela fonte (aviéo, por exemplo)

0 : angulo de Mach

Por geometria, temos:

d
senf=—>

da

Note que se o &ngulo for medido e a velocidade da onda conhecida
(esta hipotese é bem razoavel) entdo podemos determinar a velocidade
do avido:
ds
d +At d .
dA — _S = _A — A =
senf At senf

v
VA = S
sen0

Unidade MACH:

E comum ouvir em filmes que a velocidade de um avido supersoénico é
MACH 1, por exemplo. Esta medida expressa de quantas velocidade
do som corresponde a velocidade do avido. Por exemplo, MACH n

significa que a velocidade do aviao € Vgyigo =N*%Vsom

Note como o angulo se relaciona com a unidade MACH:
Vs Vs

1 1
Vg = =>n-vg= =n= <senf=—
sen® sen0 sen® n
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30. ONDAS ELETROMAGNETICAS
A

/

Campo Elétrico

Fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/57/dc/57dc0a05e97d3-ondas-
eletromagneticas.jpg

Radiation Type  Radio Microwave Infrared Vlslble IJItraweIet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 107 1072 10 0.5%10 ¢ 1070 '

e ([ f & f@ % @

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

|

104 10° 102 1018 10'8 10'® 102

Frequency (Hz)

THIS IS WHAT OUR EYES SENSE AS LIGHT - HENCE THE RAINBOW

Fonte:
https://i.pinimg.com/originals/b9/05/88/b90588b273d6d018779dad9201¢cb9023.png

Vermelho A
Alaranjado %
3
-
Amarelo P 3
o)
[= ]
» =
Verde 3 o
5 &
Azul e
o
_ o
Anil
Violeta v

Em um ponto o campo Elétrico e Magnético oscila.

No vacuo a velocidade da luz é constante, bem como qualquer onda
eletromagnética

c~3-10% m/s
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Em meios materiais a velocidade das ondas eletromagnéticas é a
velocidade da luz no vacuo pelo indice de refragdo n do meio

v=—
n

Em cada instante, a razdo entre 0 campo elétrico e 0 campo magnético
€ constante

E
—=C
B

Nunca confunda:

Raios gama e raios X sdo ondas eletromagnéticas bem como ondas de
radio, tv, infravermelho, luz visivel e micro-ondas.

Uma carga acelerada emite radiacéo eletromagnética.

A diferenca entre Raios X e raios gama € que raios X sédo produzidos
por aceleragdo de elétrons, como num tubo de tv antiga, enquanto
raios gama séo produzidos por decaimento radioativo (reacdo nuclear).

Uma carga em movimento circular emite radiacao, pois esta acelerada
mesmo que 0 modulo da velocidade seja constante. A essa radiagao
damos o nome de radiacao sincrotron.

Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/60/Sch%C3%A9ma_de_princip

e_du_synchrotron.jpa/400px-Sch%C3%A9ma_de principe _du_synchrotron.jpg

Essa radiacao € utilizada para estudar estrutura de materiais assim
como os raios X.

Veremos um pouco sobre isso quando estudarmos interferéncia.
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31. INTERFERENCIA DE ONDAS
(A) INTRODUCAO

Sabemos que uma onda pode ser descrita matematicamente através
de funcbes

Da experiéncia, sabemos que quando duas ondas se superpdem, o
resultado equivale a soma das duas fun¢bes que descrevem as duas
ondas

N&o faremos isso matematicamente, apenas geometricamente

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos

\— N

T

Quando duas ondas estdo em fase e se interferem, a amplitude final
sera a soma das duas ondas e chamamos isso de interferéncia
construtiva

Quando duas ondas estdo em oposi¢éo de fase se superpdem
(interferem), a amplitude resultante sera a diferenca das duas
amplitudes e a isso chamamos de interferéncia destrutiva.
Particularmente, se as duas ondas possuem a mesma amplitude,
quando a amplitude resultante da zero, chamamos isso de
interferéncia totalmente destrutiva.

E importante destacar que a interferéncia é local: as duas ondas
seguirdo seus caminhos, apos interagirem uma com a outra, como se
nada tivesse acontecido.

Veja uma postagem com mais contetdo para vocé em

http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1610

Se as duas ondas que interferirem possuirem frequéncias préximas,
ocorrera um fenbmeno chamado de batimento cuja frequéncia sera

fbat .
Tpat =1 A-FH2 |

Enquanto a onda resultante tera frequéncia f,es,+ dada por
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Fosul _h+h
result —
2
Observe alguns casos de interferéncias:
Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

Em representacéo
bidimensional, os vales s&o
representados por linhas
pontilhadas e as cristas por
linhas cheias

interferéncia
construtiva

interferéncia
destrutiva

Para animacgdes sobre interferéncia, veja:
2) Interferéncia Construtiva

https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interfer
encia-Construtiva

2) Interferéncia Destrutiva

https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interfer
encia-Destrutiva

Um exemplo de representacéo grafica, usando escala de cinza (quanto
mais escuro, maior é o valor da ordenada da onda) é representado a
sequir:
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100

60

20

A imagem acima foi gerada por um programa escrito em Python. Se
tiver interesse, baixe-o aqui:

http://fisica.professordanilo.com/download/diversos/programasPython/ri
pples.ixt

As duas animac0des anteriores também foram escritas em Python.

(B) INREFERENCIA EM DUAS DIMENSOES

Dadas duas fontes, a diferenca de fase total é:
Devido a diferenca de caminho:

|d1—d; |
Adcaminho =1 2 on

Devido as reflexdes:

Adreflexzo =T para cada reflexédo

A diferenca de fase total sera:

n-m
Se n for par, a interferéncia é construtiva
Se n for impar, a interferéncia é destrutiva

Soma-se ou subtrai uma fase dependendo das condi¢Bes iniciais do
problema.
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(C) INTERFERENCIA DA LUZ

Dupla fenda de Thomas Young
x=k™P
y
(calculando a espessura de um fio de cabelo)

Peliculas (filmes) finas
Iridescéncia
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32. ONDAS ESTACIONARIAS

Mais detalhes em
http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1664

Imagine uma onda produzida em uma corda com ambas as

extremidades presas

Quando refletida ela volta com inverséo de fase

v

Se o comprimento do fio tiver tamanho adequado dizemos que a onda
no fio € uma onda estacionaria, pois vemos a onda como se estivesse
parada

Vamos estudar os harménicos nesse caso

1° Ay = 2L
Harmonico 1=
2 L
Harmonico hy=—=L
3° Ao = 2L
Harmonico 37
; ; 40 2
] N Harménico hg=— =2
y n° W 2L
N Harménico n— .

209


http://fisica.professordanilo.com/
http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1664

fisica.professordanilo.com

Para o n-ésimo harménico temos:

2L

h 2L F n |F
F = :>_.fn= _:>fn=_ —
v=[— _|F n n 2L\

0 Ap-fr=.|—

n

TUBOS SONOROS
e Instrumentos musicais cujo som é produzido por sopro segue a mesma

l6gica
e Em geral um dos lados é aberto e o outro é ou aberto ou fechado

DUAS EXTREMIDADES ABERTAS
-~ —

: Primeiro
Harménico

- [ —

. .. Segundo
Harmodnico

° A a4l al
1" L=2_1:>x1=_:>x1:_
Harmonico 4 2 2.1
° A a4l
2A . L=4—237\,2 =—
Harmonico 4 2.2
3° fL AL
Harménico 3753
4° "= 2L
Harménico 474
n° ' 2L
Harménico n=
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UMA EXTREMIDADE ABERTA E OUTRA FECHADA

-~ —
Primeiro
Harménico
- | — >
Terceiro
Harménico
1° M 41
A L=1—=A=—
Harménico 1
20
A Nao existe
Harménico
3° A 41
Harménico 373
4° .
. Nao existe
Harmonico
n° A 4f
Harmonico nn

¢ Note que ndo existe os harmdnicos pares para tubos com uma
extremidade aberta e outra fechada.
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33. APENDICE
A. UNIDADES DE MEDIDAS

FATORES DE CONVERSAO
Vamos ver um pouco mais sobre mudanca de unidades de medidas.
Comecaremos com os fatores de converséo, que ficam a esquerda da
unidade de medida.l

Tabela 1: fatores de conversao

Fator Nome Simbolo
107 yocto y
107 zepto z
1078 atto a
0" fento f
107 pico p
10° nano n
10° micro m
10° mili m
107 centi c
107 deci d
10 deca da
10° hecto h
10° kilo k
10° mega M
10° giga G
10 tera T
10% peta P
10" exa E
10% zeta 4
10* yota Y

Na Tabela 1 vemos os fatores de conversdo. Como sugestéo, procure
decorar os valores da tabela acima na faixa do pico até o tera.

212


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

AS UNIDADES BASE DO SISTEMA INTERNACIONAL

Em geral, temos 7 unidades de medidas no Sistema Internacional de
Unidades que formam a base de nosso sistema. Isso quer dizer que
qualquer outra unidade de medida pode ser escrita em termos destas.
Por exemplo, vimos que o newton é uma unidade de medida de forca,
mas podemos escrevé-la em termos de kg m /s2.

Vejamos na Tabela 2,

Tabela 2: Unidades de medidas derivadas em termos das unidades

base
GRANDEZA UNIDADE DE
A SER MEDIDA UNéI'DAAéIEES
MEDIDA DERIVADA
Forca newton ou N ki'zm
Pressao pascal ou Pa mk_iz
Energia joule ou J kgs'zmz

Na Tabela 3 vocé encontra estas unidades de medidas. Note que
algumas vocé certamente ja trabalhou, outras, como em elétrica, vocé
vera este ano. Uma delas, em particular, ndo veremos no ensino médio
(a candela — unidade de intensidade luminosa).

Perceba que a temperatura é em kelvin, que a abreviacdo e o nome da
grandeza que descreve quantidade de matéria possuem um simbolo s6
(mol) e que, na eletricidade, ndo é a carga elétrica a unidade base, e
sim a corrente elétrica.

Tabela 3: Tabela de unidades de base para medidas no Sistema
Internacional

Grandeza base Unidade de Base
Nome Nome Simbolo

Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente elétrica ampeére A
Temperatura kelvin K
termodindmica
Quantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa candela cd
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LETRAS GREGAS

Conforme o professor havia comentado, é importante sabermos
algumas letras gregas, afinal os fisicos adoram usa-las para nomear
grandezas.

Como exemplo, é usual utilizarmos u (“mi”) para representar o
coeficiente de atrito ou a massa especifica de um corpo; p (“rd”) para

representar a densidade, além da letra d, como faremos nesta
disciplina; « (“tau”) para trabalho; o, p, y € 6 para angulos; usamos
y (“‘gama”) também para representar um féton; } (“lamba”) para
comprimento de onda; x (“sigma” maiuscula) para representar
somatoria e muitos outros (delta maidsculo para desvio da luz, teta para
temperatura, pi € um nimero (3,14159265358979323846), bmega para
velocidade angular e muito provavelmente mais algum que o professor
esqueceu).

Tabela 4: Letras gregas.

Nome Minusculo Mailsculo
Alfa [o! A
Beta B B
Gama y T
Delta 5 A
Epsilon & E
Zeta 4 z
Eta n H
Teta 0 ®
lota 1 I
Capa K K
Lambda A A
Mi n M
Ni v N
Csi 4 g
Omicron o 0
PI T TII
RO p P
Sigma o D
Tau T i
Upsilon v v
Fi 0 ou S
Qui % X
Psi " W
Omega o o
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B. CONSTANTES FiSICAS

A seguir séo apresentadas constantes fisicas cujos valores sao
fornecidos pelos vestibulares. Caso vocé se depare com alguma
guestdo sem tais valores, é possivel que esta informacao tenha sido
perdida no processo de copia da questédo para um banco de dado. Se
tal valor néo foi durante a prova (simulado ou vestibular), considere
falar com o professor para verificar se a anulacéo € possivel. Em caso
afirmativo, em se tratando de vestibular, vocé pode entrar com
recurso e pedir a anulacdo da questao.

Tabela 5: Constantes fundamentais.

Nome Simbolo Valor
Carga elétrica elementar e 16-10" C
Constante de Coulomb k 9.10° N-m°’C™
Constante de Planck h 6,62-10* J-s
Constante dos Gases R 8,3J-K™*-mol
Constante Gravitacional G 6,7-10™ N-nv* -kg™?
Elétron-volt 19
(unidade de medida) ev 16107
Massa do elétron m, 9,1-10° kg
Massa do néutron m, 1,675-107 kg
Massa do préton m, 1673-107 kg
NGmero de Avogadro N, 6,02-10% %
Permeabllldgde elétrica £ 885.10"2 C2.N*.m?
no vacuo
Permeabilidade Ho 47-107 T-m-A"
magnética no vacuo
Raio de Bohr a, 0,529-10° m
Unldadg dg massa . 1661107 kg
atdbmica
VeIOC|daQe daluz no . 3.10° m/s
VvAacuo
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C. CONSTANTES MATEMATICAS

Tabela 6: Constantes matematicas frequentemente utilizadas em fisica

Nome Valor
Euler e=2,7182 81828 4590452353 60287
Pi n=23,1415 92653 58979 32384 62643

= J2 =1,4142 13562 37309 50488
- 3 =1,7320 50807 56887 72935
- J10 =3,1622 77660 16837 93320
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D. FORMULARIO DE MATEMATICA
ALGEBRA
Fracdes:

ad +bc
bd

a,c
bd

a c_ac
b d bd
a_c _ ad
Babc

Multiplicagé&o:

men — Xm+n

(Xm )n — x™n
X
X"
X

Fatoracao:
(a+b)’ =a’+2ab +b?
(a+b)(a-b)=a®-b?

Equacéo do primeiro grau:

ax+b:>x=—9
a

Equacéo do segundo grau:

b++/b? —4ac

2a

ax’+bx+c=0=>x=—

LOGARITMO E EXPONENCIAL

a’ =x=y=log, x

log, (xy) =log, x +log, y
X

loga [7J = loga X— loga y
y

log, (x*) = plog, x
log, x
log,a
logx =log,, x

Inx =log, x
logl0=1

logl=0

log, x =
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E. COMPRIMENTO, AREA E VOLUME

RETANGULO
Perimetro:
P=2(a+bh)

Area:
A=axb

TRIANGULO

Area:

CIRCUNFERENCIA

Diametro:

d=2r
Perimetro:

P =2nr
Area:

A=nr?

PARALELEPIPEDO

Area da base:
A=ab
Volume:
V =abc

ESFERA
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Area:
A=4mr?
Volume:

V:ﬂnr
3

CILINDRO

Area da base:
A =mr 2

Area lateral: h
A =2mnrl

Volume:
V =nr?¢
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F. TRIGONOMETRIA

Teorema de Pitagoras:
a’+b®=c¢?

Funcdes trigonométricas:

a b a
seno.=— cosa =— tgo=—
[ [ b

Relagdo fundamental:
sena+cos’a =1

Lei dos senos
a b ¢
seno.  senf seny

Lei dos cossenos
a? =b?+c? —2abcosa
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Soma de arcos e outras relacdes
sen(a £ B)=senacosP +cosasenf

sen(20) = 2sena.cosa

cos(a. =) =cosacosP Fsenasenp
cos(2a) = cos®a.—sen’a

tga = tgP
tglatp)=——"—"-
g(a ) 1 tgatgp
2tga
tg2a =
9o 1-tg’ o
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