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Resumo do capítulo

A energia cinética das moléculas de um corpo (agitação térmica) corresponde à energia

térmica.

Calor é a energia térmica em trânsito entre corpos a diferentes temperaturas.

Unidades de calor:

• No SI: joule (símbolo: J)

• Unidade prática: caloria (símbolo: cal)

• Relação:    1 cal � 4,1868 J

Temperatura é a medida do grau de agitação das moléculas de um corpo.

Dois corpos estão em equilíbrio térmico quando possuem temperaturas iguais.

LEI ZERO DA TERMODINÂMICA

Dois corpos em equilíbrio térmico com um terceiro estão em equilíbrio térmico entre si.

ESTADOS DE AGREGAÇÃO DA MATÉRIA

• Sólido: Volume e forma definidos. As forças de coesão entre as moléculas são muito

intensas.

• Líquido: Volume definido; assume a forma do recipiente que o contém. As forças  de

coesão entre as moléculas ainda são apreciáveis, mas menos intensas que no estado

sólido.

• Gasoso: Nem volume nem forma definidos; assume o volume e a forma do recipien-

te que o contém. As forças de coesão entre as moléculas são pouco intensas.
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Resumo do capítulo

A sensação térmica constitui um critério impreciso para a medida da temperatura.

O termômetro é um sistema auxiliar que possibilita avaliar a temperatura de modo

indireto.

Substância termométrica: substância que apresenta uma propriedade cuja medida

varia com a temperatura.

No termômetro de mercúrio, a substância termométrica é o mercúrio; a altura da

coluna de mercúrio é a grandeza termométrica desse termômetro.

Função termométrica de um termômetro é a fórmula que relaciona os valores da

grandeza termométrica com os valores da temperatura.

Pontos fixos: cujas temperaturas invariáveis no decorrer do tempo, medidas em

sistemas que podem ser reproduzidos facilmente quando necessário.

Ponto do gelo: temperatura de fusão do gelo sob pressão normal (1 atm).

Ponto do vapor: temperatura de ebulição da água sob pressão normal (1 atm).

AS ESCALAS CELSIUS E FAHRENHEIT

Na escala Celsius, adotam-se os valores 0 °C e 100 °C para o ponto do gelo e para o

ponto do vapor, respectivamente.

Na escala Fahrenheit, adotam-se os valores 32 °F e 212 °F para o ponto do gelo e

para o ponto do vapor, respectivamente.

Conversão entre a temperatura Celsius (θC) e a temperatura Fahrenheit (θF)

θ θC F
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Relação entre a variação de temperatura na escala Celsius (∆θC) e na escala Fahrenheit (∆θF)

∆θ ∆θC F

5
  �
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A ESCALA ABSOLUTA KELVIN

A escala absoluta Kelvin adota origem no zero absoluto, estado térmico em que

cessaria a agitação térmica. Sua unidade (kelvin: K) tem extensão igual à do grau

Celsius (°C)

Relação entre a temperatura Kelvin (T) e a Celsius (θC)

T � θC � 273

Relação entre as variações de temperatura

∆T � ∆θC
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Resumo do capítulo

A dilatação térmica é o aumento da distância entre as partículas de um sistema causado

pelo aumento da temperatura. Do ponto de vista macroscópico, esse fenômeno é

percebido como um aumento das dimensões do sistema.

DILATAÇÃO TÉRMICA DOS SÓLIDOS

Dilatação linear

∆L � α � L0 � ∆θ     e     L � L0(1 � α � ∆θ)

em que α é o coeficiente de dilatação linear.

Dilatação superficial

∆A � β � A0 � ∆θ     e     A � A0(1 � β � ∆θ)

em que β é o coeficiente de dilatação superficial.

Relação:     β � 2α

Dilatação volumétrica

∆V � γ � V0 � ∆θ     e     V � V0(1 � γ � ∆θ)

em que γ é o coeficiente de dilatação volumétrica.

Relação:     γ � 3α

DILATAÇÃO TÉRMICA DOS LÍQUIDOS

Dilatação real

∆V � γ � V0 � ∆θ

em que γ é o coeficiente de dilatação real do líquido.



Os fundamentos da física • Volume 2 • Capítulo 2

Resumo do capítulo

3

Dilatação aparente

∆Vap. � γap. � V0 � ∆θ

em que γap. é o coeficiente de dilatação aparente do líquido.

Dilatação do recipiente (frasco)

∆VF � γF � V0 � ∆θ

em que γF é o coeficiente de dilatação volumétrica do frasco.

Relação entre as dilatações:     ∆V � ∆Vap. � ∆VF

Relação entre os coeficientes:     γap. � γ � γF

COMPORTAMENTO ANÔMALO DA ÁGUA

A água líquida contrai-se ao ser aquecida de 0 °C a 4 °C e dilata-se quando aquecida

a partir de temperaturas superiores a 4 °C.

A densidade máxima da água (1g/cm3) ocorre a 4 °C.
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Resumo do capítulo

CALOR

Energia térmica em trânsito entre corpos a diferentes temperaturas.

Calor sensível

Produz variação de temperatura.

Calor latente

Produz mudança de estado.

QUANTIDADE DE CALOR (Q):

Grandeza por meio da qual avalia-se a energia em trânsito (calor) entre sistemas a

diferentes  temperaturas.

Unidade do SI: joule (J)

Unidade usual: caloria (cal)

Relação:    1 cal � 4,1868 J

EQUAÇÃO FUNDAMENTAL DA CALORIMETRIA

Q � m � c � ∆θ

em que m é a massa, c é o calor específico e ∆θ é a variação de temperatura.

O calor específico (c) de uma substância mede numericamente a quantidade de calor

que faz variar em 1 °C a temperatura da massa de 1g da substância.

Unidade usual: cal/g � °C

∆θ � θf � θi

Aumento de temperatura → Calor recebido

θf � θi ⇒ ∆θ � 0 ⇒ Q � 0

Diminuição de temperatura → Calor cedido

θf � θi ⇒ ∆θ � 0 ⇒ Q � 0



Os fundamentos da física • Volume 2 • Capítulo 2

Resumo do capítulo

4

CAPACIDADE TÉRMICA (C) DE UM CORPO

Mede numericamente a quantidade de calor que faz variar de 1 °C a temperatura do

corpo.

C � Q

∆θ

     ou     C � mc

Unidade usual: cal/°C

O equivalente em água de um corpo é a massa de água cuja capacidade térmica é

igual à do corpo.

O calorímetro é um recipiente onde costumam ser colocados os corpos em experiên-

cias de trocas de calor.

Os calorímetros devem ser isolados termicamente do ambiente e apresentar baixa

capacidade térmica.

PRINCÍPIO GERAL DAS TROCAS DE CALOR

Se dois ou mais corpos trocam calor entre si, a soma algébrica das quantidades de

calor trocadas pelos corpos, até o estabelecimento do equilíbrio térmico, é nula:

QA � QB � QC � ... � 0
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Resumo do capítulo

MUDANÇAS DE FASE OU DE ESTADO DE AGREGAÇÃO

CALOR LATENTE (L)

Numericamente é a quantidade de calor que a substância troca (ganha ou perde), por

unidade de massa, durante a mudança de estado, mantendo-se constante a temperatura.

Unidade: cal/g

QUANTIDADE DE CALOR TROCADA DURANTE A MUDANÇA DE ESTADO PELA

MASSA m DE UMA SUBSTÂNCIA:

Q � m � L

CURVA DE AQUECIMENTO DA ÁGUA

A: aquecimento do gelo

B: fusão do gelo (a 0 °C)

C: aquecimento da água líquida

D: vaporização da água líquida (a 100 °C)

E: aquecimento do vapor

Sólida

Fusão Líquida

Solidificação

VaporizaçãoCondensação (liquefação)
Gasosa

Sublimação

Sublimação (cristalização)

0

100

θ (°C)

�20

Q
A

B

C

D E
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CURVA DE RESFRIAMENTO DA ÁGUA

A: resfriamento do vapor

B: condensação do vapor (a 100 °C)

C: resfriamento da água líquida

D: solidificação da água (a 0 °C)

E: resfriamento do gelo

SUPERFUSÃO

Fenômeno em que uma substância permanece no estado líquido em temperaturas

inferiores ao seu ponto de solidificação.

100

0

110

θ (°C)

A B

C

D

E Q
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DIAGRAMAS DE FASES DO DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) E DA ÁGUA

Curva de fusão (�)

Delimita as regiões correspondentes às fases sólida e líquida. Cada ponto dela é repre-

sentativo de um estado de equilíbrio entre essas fases.

Curva de vaporização (�)

Delimita as regiões correspondentes às fases líquida e de vapor. Cada ponto dela é

representativo de um estado de equilíbrio entre essas fases.

Curva de sublimação (�)

Delimita as regiões correspondentes às fases sólida e de vapor. Cada ponto dela é

representativo de um estado de equilíbrio entre essas fases.

Ponto triplo ou tríplice (T)

Estado comum às três curvas; é representativo do equilíbrio entre as três fases da

substância.

INFLUÊNCIA DA PRESSÃO NA TEMPERATURA DE MUDANÇA DE FASE

Regra geral: Um aumento na pressão faz com que a substância mude de fase numa

temperatura mais alta.

Como exemplo temos a água, que ferve a 100 °C ao nível do mar (patm � 1 atm) e a

uma temperatura menor que 100 °C no alto de uma montanha (patm � 1 atm).

p (atm) p (mmHg)

Líquido

Sólido

Vapor

0

LíquidoSólido

Vapor
T

T

1

5

�78 �56,6 θ (°C) θ (°C)0,01 100

4,58

760
2

3

CO2 Água

1

1
2

3
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Como exceção à regra temos a fusão da água, do bismuto, do ferro e do antimônio,
pois um aumento na pressão faz com que essas substâncias sofram fusão numa tempera-
tura mais baixa.

Exemplo: sob pressão de 1 atm, o gelo funde a 0 °C; sob pressão de 340 atm, o gelo
funde a �2,5 °C.

PRESSÃO MÁXIMA DE VAPOR (F)

É a maior pressão que um vapor pode exercer numa dada temperatura. Corresponde
ao equilíbrio entre as fases líquida e vapor da substância.

Ponto crítico (C):

Estado que corresponde à mais alta temperatura em que a substância é um vapor.
• Vapor (θ � θc): liquefaz-se por compressão isotérmica.
• Gás (θ � θc): não se liquefaz por compressão isotérmica.

UMIDADE RELATIVA DO AR OU GRAU HIGROMÉTRICO (H)

H
f

F
  �

em que f é a pressão parcial do vapor d’água no ar e F é a pressão máxima de vapor na
temperatura em que a pressão f foi medida.

EVAPORAÇÃO

Passagem espontânea de um líquido para o estado de vapor, devido à agitação térmi-
ca. Ocorre em qualquer temperatura.

Velocidade de evaporação (v)

v
K A F  f

p
      ( )

e
�

�� �

Nessa fórmula, temos:
K: constante que depende da natureza do líquido (volátil ou fixo);
A: área da superfície evaporante (exposta ao ar);
F: pressão máxima de vapor (aumenta com o aumento da temperatura);
f : pressão parcial de vapor no ar (tanto maior quanto maior a umidade);
pe: pressão exercida sobre o líquido.

Frio por evaporação

Diminuição da temperatura devido à evaporação. Importante na termorregulação do
corpo humano.
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FLUXO DE CALOR

φ  �
Q

t∆

em que Q é a quantidade de calor transmitida e ∆t é o intervalo de tempo.

Unidades do fluxo de calor: cal/s, cal/min, W

CONDUÇÃO TÉRMICA

Transmissão em que a energia térmica se propaga por meio da agitação molecular.

Lei de Fourier:

φ
θ θ

  
    (   )2 1

�
�K A

e

� �

em que K é o coeficiente de condutibilidade térmica do material.

Os bons condutores, como os metais, têm valor elevado para a constante K; já os

isolantes térmicos (madeira, isopor, lã etc.) têm valor baixo para a constante K.

CONVECÇÃO TÉRMICA

Transmissão da energia térmica, que ocorre nos fluidos, devido à movimentação do

próprio material aquecido, cuja densidade varia com a temperatura.

θ2

θ1

Φ

A

e
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Correntes de convecção

— Ascendente, formada por fluido quente.

— Descendente, formada por fluido frio.

IRRADIAÇÃO TÉRMICA

Transmissão da energia térmica devido às ondas eletromagnéticas denominadas raios

infravermelhos.

Absorvidade Refletividade Transmissividade

a
Q

Q
  a

i

� r
Q

Q
  r

i

� t
Q

Q
  t

i

�

Nessas fórmulas, Qa é o calor absorvido, Qr é o calor refletido, Qt é o calor transmitido

e Qi é o calor incidente.

Relação:     a � r � t � 1

Corpo negro: a � 1; r � 0; t � 0

Espelho ideal: r � 1; a � 0; t � 0

PODER EMISSIVO

E
P

A
  �

em que P é a potência irradiada e A é a área da superfície emissora.

LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

“O poder emissivo do corpo negro é proporcional à quarta potência de sua tempera-

tura absoluta.”

ECN � σT
4

em que σ � 5,67 � 10�8 W/m2 � K4 (constante de Stefan-Boltzmann).

EMISSIVIDADE DE UM CORPO

e
E

E
  

CN

�

em que E é o poder emissivo do corpo a uma dada temperatura e ECN é o poder emissivo

do corpo negro nessa mesma temperatura.
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LEI DE KIRCHHOFF

Numa mesma temperatura, a emissividade e a absorvidade de um corpo são iguais.

EFEITO ESTUFA

Substâncias presentes na atmosfera terrestre (CO2, vapor de água, metano etc.) limitam

a transferência de calor da Terra para o espaço, durante a noite, mantendo assim um

ambiente adequado para a vida. A intensificação desse efeito, devido à ação humana,

está provocando o aquecimento global, com graves conseqüências para o planeta.

GARRAFA TÉRMICA

Dispositivo no qual são minimizados os três processos de transmissão do calor. O

vácuo entre as paredes duplas evita a condução. A boa vedação da garrafa evita a

convecção. O espelhamento interno e externo das paredes reduz ao mínimo a irradiação.
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AS TRANSFORMAÇÕES GASOSAS

Transformação isocórica (V constante)

EQUAÇÃO DE CLAPEYRON

pV � nRT

Nessa fórmula, temos:

R � 0,082 atm � º/mol � K � 8,31 J/mol � K

  n � m

M
     (n: número de mols; m: massa do gás; M: massa molar)

Transformação isobárica (p constante)

Transformação isotérmica (T constante)

p

T

p

T
1

1

2

2

  �

V

T

V

T
1

1

2

2

  �

p1V1 � p2V2

0 T1 T2 T (K)

p

p2

p1

0 T1 T2 T (K)

v

v2

v1

0 V1 V2 V

p
p1

p2
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LEI GERAL DOS GASES PERFEITOS

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

  �

TEORIA CINÉTICA DOS GASES

• 1a hipótese: As moléculas encontram-se em movimento desordenado, regido pelas

leis de Newton.

• 2a hipótese: Não há forças originadas da interação entre as moléculas, exceto

durante as colisões.

• 3a hipótese: As colisões são perfeitamente elásticas e têm duração desprezível.

• 4a hipótese: As moléculas têm dimensões desprezíveis, em comparação com os

espaços vazios entre elas.

Energia cinética do gás ideal monoatômico

Ec � 3

2
nRT

Energia cinética média por molécula do gás

ec � 3

2
kT

em que k � 1,38 � 10�23 J/K (constante de Boltzmann).

Velocidade média das moléculas do gás

v 2 � 3RT

M

Condições normais de pressão e temperatura (CNPT) ou

temperatura e pressão normais (TPN)

p � 1atm � 105N/m2; θ � 0 °C ou T � 273 K
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TRABALHO NUMA TRANSFORMAÇÃO

Expansão (∆V � 0) ⇒ $ � 0 (realizado pelo gás).

Compressão (∆V � 0) ⇒ $ � 0 (realizado sobre o gás).

Se a transformação é isobárica (p constante):

$ � p � ∆V

Cálculo gráfico

ENERGIA INTERNA

A energia interna (U) de um corpo é a soma das energias cinética e potencial de suas

moléculas.

Para n mols de um gás suposto ideal e monoatômico:

U � 3
2

nRT

LEI DE JOULE DOS GASES PERFEITOS

A energia interna de dada quantidade de gás perfeito é função exclusiva de sua

temperatura.

Para uma variação de temperatura ∆T, temos:

∆U � 3
2

nR∆T

�$� �
N
 Área

0

A B

|$|

V

p
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PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA

∆U � Q � $

em que ∆U é a variação de energia interna, Q é a quantidade de calor trocada e $ é o

trabalho realizado no processo.

TRANSFORMAÇÕES GASOSAS

Transformação isotérmica (T constante)

∆T � 0 ⇒     ∆U � 0

Trabalho e calor:     $ � Q

Transformação isobárica (p constante)

Trabalho: $ � p � ∆V

Calor: Q � m � cp � ∆T ou Q � n � Cp � ∆T

Como Q � $ ⇒     ∆U � 0

Transformação isocórica (V constante)

Trabalho: $ � 0

Calor: Q � m � cv � ∆T ou Q � n � Cv � ∆T

∆U � Q � $ ⇒     ∆U � Q

Relação de Mayer:     Cp � Cv � R

Transformação adiabática

Q � 0     ⇒     ∆U � �$

Lei de Poisson:     pV γ � constante   , em que γ � 
c

c

p

v

Expansão adiabática (V aumenta)

$ � 0 ⇒ ∆U � 0

T diminui; p diminui
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Compressão adiabática (V diminui)

$ � 0 ⇒ ∆U � 0

T aumenta; p aumenta

TRANSFORMAÇÃO CÍCLICA (CICLO)

  ∆U � 0     (estado final coincide com o inicial)

  $ � Q     (módulos dados numericamente pela área interna do ciclo)

Ciclo em sentido horário

Ciclo em sentido anti-horário

MÁQUINA TÉRMICA (SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA)

Há conversão de calor em trabalho.

Há conversão de trabalho em calor.

Q1: o calor retirado da fonte quente

Q2: o calor rejeitado para a fonte fria

$: o trabalho útil obtido

0

p

V

Q $

p

0 V

$ Q

Fonte fria

Fonte quente Q1

Q2 T2

T1

$
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Rendimento

η � $
Q

ou η � 1 � Q

Q
2

1

CICLO DE CARNOT

Ciclo teórico que proporcionaria o rendimen-

to máximo a uma máquina térmica entre duas

dadas temperaturas.

• AB e CD: transformações isotérmicas.

• BC e DA: transformações adiabáticas.

Para a máquina de Carnot, temos:

Q

T

Q

T
1 2  
1 2

�      e     η � 1 � T

T
2

1

PRINCÍPIO DA DEGRADAÇÃO DA ENERGIA (SEGUNDA LEI DA
TERMODINÂMICA)

À medida que o Universo evolui, diminui a possibilidade de se conseguir energia útil

ou trabalho de um sistema.

Em todos os fenômenos naturais há uma tendência para evolução a um estado de

maior desordem (maior entropia).

Variação de entropia (∆S)

É a medida da ineficácia da energia de um sistema.

∆S � Q

T

A unidade de variação de entropia no Sistema Internacional de Unidades é o joule por
kelvin (símbolo: J/K).

T2

T1

A

0

p

V

B

C
D
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Raios de luz são linhas orientadas que representam, graficamente, a direção e o sen-

tido de propagação da luz.

Feixe de luz: conjunto de raios de luz.

Fonte de luz: todo corpo capaz de emitir luz.

• fonte de luz primária (ou corpo luminoso): emite luz própria.

• fonte de luz secundária (ou corpo iluminado): reenvia para o espaço a luz que

recebe de outros corpos.

Ano-luz é a distância que a luz percorre no vácuo em um ano.

1 ano-luz � 9,5 � 1012 km

Luz monocromática é luz de uma só cor — como a luz amarela de sódio, emitida por

vapores de sódio incandescente.

Luz policromática é a luz resultante da composição de duas ou mais luzes

monocromáticas. É o caso da luz branca emitida pelo Sol, resultante da composição de

luzes monocromáticas.

MEIOS DE PROPAGAÇÃO

Meios transparentes são aqueles que permitem a propagação da luz segundo

trajetórias regulares. Através desses meios os objetos são vistos com nitidez.

Meios translúcidos são aqueles que permitem a propagação da luz segundo trajetórias

irregulares. Através desses meios os objetos são vistos sem nitidez.

Meios opacos são aqueles que não permitem a propagação da luz.

Convergente Divergente Paralelo



Os fundamentos da física • Volume 2 • Capítulo 2

Resumo do capítulo

10

A COR DE UM CORPO POR REFLEXÃO

A cor de um corpo é determinada pela luz refletida difusamente. Assim, um corpo

vermelho reflete difusamente a luz vermelha e absorve as demais.

PRINCÍPIO DA PROPAGAÇÃO RETILÍNEA DA LUZ

Nos meios homogêneos e transparentes a luz se propaga em linha reta.

Sombra e penumbra

Sombra é a região do espaço que não recebe luz da fonte luminosa, em virtude da

presença de um corpo opaco e de a luz se propagar em linha reta. Penumbra é a região

iluminada por apenas alguns pontos da fonte luminosa.

Eclipses

Os eclipses solares ocorrem quando a sombra e a penumbra da Lua interceptam a

superfície da Terra. Os eclipses lunares acontecem quando a Lua penetra no cone de

sombra da Terra, deixando de ser vista por um observador em nosso planeta.

Observador em:

A: eclipse total do Sol

B: eclipse parcial do Sol

C: eclipse total da Lua

F: fonte puntiforme

C: corpo opaco

AB: fonte extensa

A C

B

Sombra

Penumbra

Penumbra

F

C

Sombra

C Sol

Órbita da TerraÓrbita da Lua

Terra B

A

LL
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Câmara escura de orifício

Ângulo visual

Ângulo visual é o ângulo segundo o qual um objeto é visto por um observador.

Denomina-se limite de acuidade visual o menor ângulo visual que permite a um obser-

vador distinguir dois pontos separadamente.

PRINCÍPIO DA REVERSIBILIDADE DOS RAIOS DE LUZ

A trajetória seguida pela luz independe do sentido de percurso.

PRINCÍPIO DA INDEPENDÊNCIA DOS RAIOS DE LUZ

Quando raios de luz se cruzam, cada um segue seu trajeto como

se os outros não existissem.

      
m

n

a

b
  �

A

B

m

B'

A'

nO

ba
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Resumo do capítulo

A reflexão da luz é o fenômeno que ocorre quando a luz, ao incidir numa superfície,

retorna ao meio onde estava se propagando.

LEIS DA REFLEXÃO

• Primeira lei:

O raio refletido, a normal e o raio incidente estão

no mesmo plano.

• Segunda lei:

O ângulo de reflexão é igual ao ângulo de incidência.

Ponto-objeto, num sistema óptico, é todo ponto definido pelo feixe luminoso

incidente no sistema.

Ponto-imagem é todo aquele definido pelo feixe emergente do sistema.

Qualquer ponto, seja imagem ou objeto, pode ser um ponto real, quando definido

pela interseção efetiva de raios luminosos, ou um ponto virtual, no caso de ser definido

pela interseção de prolongamentos de raios luminosos.

ESPELHO PLANO

É uma superfície plana na qual o fenômeno predominante é a reflexão regular da luz.

IMAGEM DE UM PONTO NUM ESPELHO PLANO

O ponto objeto P e o ponto imagem P’ são simétricos em

relação à superfície do espelho e têm naturezas contrárias.

i r

N
RI

I

RR

d

d
E

P

P'
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IMAGEM DE UM OBJETO EXTENSO

A imagem é direita, tem as mesmas dimensões do objeto e é simétrica a este em

relação à superfície do espelho. O espelho plano troca a direita pela esquerda e vice-

versa.

CAMPO VISUAL DE UM ESPELHO PLANO EM RELAÇÃO A UM OBSERVADOR O

É a região do espaço que o observador O vê por reflexão no espelho.

TRANSLAÇÃO DE UM ESPELHO PLANO

Quando um espelho plano translada retilineamente de uma distância d, a imagem de

um objeto fixo translada, no mesmo sentido, da distância D dada por:

D � 2d

Em relação ao objeto fixo, quando um espelho plano translada com velocidade ve, a

imagem translada com velocidade vi dada por:

vi � 2ve

A'A

B'B

C'C
D'D

O
Campo visual

O'

(1)

(Objeto fixo)

(2)

d

P P1 P2D
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ROTAÇÃO DE UM ESPELHO PLANO

Quando um espelho plano gira de um ângulo α, em torno de um eixo pertencente a

seu plano, o raio refletido de um mesmo raio incidente girará de um ângulo ∆ dado por:

∆ � 2α

IMAGENS DE UM OBJETO ENTRE DOIS ESPELHOS PLANOS

Para α divisor de 360°, temos:

N  360   1� �
°

α

em que N é o número de imagens formadas e α é o ângulo entre os espelhos.

• Se 
  
360°

α
 for par, a fórmula vale qualquer que seja a posição de P entre os espelhos.

• Se 
360°

α
 for ímpar, a fórmula vale para o objeto P posicionado no plano bissetor do

ângulo α.

R1I

R2
α

∆

A3

O
α

A1

A2

B1

B2

B3

E1

E2

PA4
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Resumo do capítulo

Espelho esférico é uma calota esférica na qual predomina a reflexão regular da luz. É

espelho côncavo quando a superfície refletora é interna. É espelho convexo quando a

superfície refletora é externa.

ESPELHOS ESFÉRICOS DE GAUSS

São espelhos esféricos que satisfazem as condições de nitidez de Gauss:

Os raios incidentes sobre o espelho devem ser paralelos ou pouco inclinados em

relação ao eixo principal e próximos dele.

ELEMENTOS DE UM ESPELHO ESFÉRICO

Nesse esquema, temos:

C: centro de curvatura

V: vértice

F: foco principal

f : distância focal

R: raio de curvatura

Relação:    R � 2f

Espelho côncavo

r
iC

N

R

I

V

Espelho convexo

r
i

C

N

I

V

R

Eixo principal

Eixo secundário

F

C

R

Vf
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CONSTRUÇÃO GEOMÉTRICA DE IMAGENS

Espelho côncavo

1o) Objeto além de C

2o) Objeto em C

5o) Objeto entre F e V

3o) Objeto entre C e F

4o) Objeto em F

Imagem REAL, INVERTIDA e

MENOR do que o objeto.

Imagem REAL, INVERTIDA e

de MESMO TAMANHO que

o objeto.

Imagem REAL, INVERTIDA e

MAIOR do que o objeto.

Imagem IMPRÓPRIA.

Imagem VIRTUAL, DIREITA e

MAIOR do que o objeto.

C F V

A

A'

B'
B

C
F

V

A'

B'
B

A

C F V

A'

A
B' B

C F V

A

B

F V

A

B B'

A'
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Espelho convexo

ESTUDO ANALÍTICO DOS ESPELHOS ESFÉRICOS

Equação dos pontos conjugados (equação de Gauss)

1   1   1
’f p p

� �

p: abscissa do objeto

p’: abscissa da imagem

f: distância focal

Aumento linear transversal

Imagem VIRTUAL, DIREITA e

MENOR do que o objeto.

Objeto real: p � 0

Imagem real: p’ � 0

Imagem virtual: p’ � 0

Espelho côncavo: f � 0; R � 0

Espelho convexo: f � 0; R � 0

      
A

i

o
  � A

p

p
  

’
� � A

f

f p
  

  
�

�

A � 0: imagem direita

A � 0: imagem invertida

CF

A
A'

VB B'
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A refração é o fenômeno no qual a luz muda de meio de propagação, com mudança

em sua velocidade.

ÍNDICE DE REFRAÇÃO ABSOLUTO

O índice de refração absoluto n de um meio, para determinada luz monocromática, é

a razão entre a velocidade da luz no vácuo (c) e a velocidade da luz no meio em questão (v):

n
c

v
  �

LEIS DA REFRAÇÃO

• Primeira lei:

O raio incidente I, o raio refratado R e a normal N à superfície de separação S perten-
cem ao mesmo plano.

• Segunda lei (lei de Snell-Descartes):

n1 � sen i � n2 � sen r

ÍNDICE DE REFRAÇÃO RELATIVO DO MEIO 2 EM RELAÇÃO AO MEIO 1:

n
n

n

v

v
21  2

1

1

2
  � �

Dados dois meios, o de maior índice de refração é denominado mais refringente.

I
N

S

R

i
Meio 1 (n1)

v1

v2

Meio 2 (n2)
r
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PROPRIEDADES DA REFRAÇÃO

Para incidência oblíqua, quando a luz passa de um meio menos refringente para um

meio mais refringente, o raio de luz se aproxima da normal.

Para incidência oblíqua, quando a luz passa de um meio mais refringente para um

meio menos refringente, o raio de luz se afasta da normal.

ÂNGULO LIMITE E REFLEXÃO TOTAL

Ângulo limite (L) é o valor do ângulo de incidência ao qual corresponde uma emer-

gência rasante (por 90°), quando a luz se propaga do meio mais refringente para o meio

menos refringente:

sen L n

n
  1

2
�     (sendo n1 � n2)

sen L n

n
  menor

maior
�

Para ocorrer reflexão total, há duas condições:

• a luz deve se propagar no sentido do meio mais

para o meio menos refringente;

• o ângulo de incidência i deve superar o ângulo

limite L.

N

i
n1

n2 � n1

r

N

r
n1

n2 � n1

i

n1

n2

i � L

r � 90°

n1

n2 � n1

i � Lr

N

r  � i
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DIOPTRO PLANO

É o conjunto de dois meios homogêneos e transparentes separados por uma superfí-

cie plana.

Formação de imagens:

1o) Ponto objeto real P na água 2o) Ponto objeto real P no ar

Equação do dioptro plano

x: distância do objeto à superfície S

x’: distância da imagem à superfície S

n: índice de refração do meio de incidência (meio onde está o objeto P)

n’: índice de refração do meio de emergência

LÂMINA DE FACES PARALELAS

É o sistema óptico constituído por três meios homogêneos e transparentes separados

por duas superfícies planas e paralelas. Por exemplo, uma lâmina de vidro no ar, como a

vidraça de uma janela, é um sistema desse tipo.

Trajetória da luz ao atravessar uma lâmina de faces paralelas

Sendo n3 � n1, resulta R’ paralelo a R.

x

x

n

n’
  

’
�

x'

x

S

P'

P

Ar
n'

Água
n

N x'
x

P'

P

S
Ar
n

Água
n'

N

e

i

r
r

d

R N1

n1

n2

R'N2

n3 � n1
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Desvio lateral d

d e
i r

r
    sen (   )

cos 
�

�
�

PRISMA ÓPTICO

É o sistema constituído por três meios homogêneos e transparentes separados por

duas superfícies planas não-paralelas.

Trajetória da luz ao atravessar o prisma

i1: ângulo de incidência na primeira face

r1: ângulo de refração na primeira face

r2: ângulo de incidência na segunda face

i2: ângulo de emergência

∆: desvio angular

A: ângulo de refringência (entre as faces)

Fórmulas da refração no prisma

A � r1 � r2 ∆ � i1 � i2 � A

Desvio angular mínimo

Na situação em que o desvio angular da luz é mínimo, ao atravessar um prisma,

temos:

i1 � i2 � i

r1 � r2 � r

A � 2r

δ � 2i � A

A

i1

N1

R R'

N2

n1 n2
n1

i2r1 r2

∆

Primeira
face

Segunda
face

A

i ir r

δ
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PRISMAS DE REFLEXÃO TOTAL

Os prismas de reflexão total, nos quais certos raios luminosos sofrem sempre refle-

xão total no interior do sistema, são largamente utilizados em alguns instrumentos ópticos,

como binóculos, máquinas fotográficas do tipo reflex etc.

DISPERSÃO LUMINOSA

A dispersão luminosa é a decomposição de uma luz policromática ao sofrer refração.

Na dispersão da luz solar, a componente que sofre maior desvio é a luz violeta, e a que

sofre menor desvio é a luz vermelha.

REFRAÇÃO DA LUZ NA ATMOSFERA

• Posição aparente dos astros

i � L

N45°

45°

i

45°

45°

i

i

Vermelha

Luz

branca

Alaranjada
Amarela
Verde
Azul
Anil
Violeta

Atmosfera

Vácuo

P'

Terra

P
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• Ilusão da existência de poças d’água

O arco-íris é formado em conseqüência da refração e posterior reflexão da luz solar

em gotículas de água em supensão no ar. Na refração a luz solar se decompõe, sendo a

mais desviada a luz violeta e a menos desviada a luz vermelha.

Reflexão total

Luz solar

Luz violeta

Luz vermelha

43°

41°

Luz solar

Luz

vermelha

Luz violeta
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Resumo do capítulo

Lente esférica é o sistema óptico constituído por três meios homogêneos e transparen-

tes separados por uma superfície esférica e outra plana ou por duas superfícies esféricas.

NOMENCLATURA E TIPOS

• Lentes de bordas delgadas • Lentes de bordas espessas

Lente convergente é aquela que faz convergir, num ponto, raios paralelos sobre ela

incidentes. Quando os raios divergem ao emergir da lente, ela é dita divergente.

COMPORTAMENTO ÓPTICO

Lente Bordas delgadas Bordas espessas

Convergente nlente � nmeio nlente � nmeio

Divergente nlente � nmeio nlente � nmeio

Lente delgada é a lente cuja espessura é pequena quando comparada aos raios de

curvatura das faces esféricas.

I - Biconvexa

II - Plano-convexa

IV - Bicôncava

V - Plano-côncava

III - Côncavo-

       convexa

VI - Convexo-

       côncava

R1

R2

R2

R1
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RAIOS NOTÁVEIS

• Lente delgada convergente

• Lente delgada divergente

CONSTRUÇÃO GEOMÉTRICA DE IMAGENS

Lente convergente

1o) Objeto além do ponto antiprincipal C

2o) Objeto sobre o ponto antiprincipal C

F: foco principal objeto; F  ’: foco principal imagem; O: centro óptico; f : distância focal

Imagem REAL, INVERTIDA e

MENOR que o objeto.

C: ponto antiprincipal objeto

C’: ponto antiprincipal imagem

Imagem REAL, INVERTIDA e de

MESMO TAMANHO que o objeto.

O F'F

f f

O F'

F's

FO F'F O F'F

O FF' OF'

F's

O FF' O F FF'

O

F'

F

o

iC

C'

2f 2f

O

F'

F

o

iC

C'
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3o) Objeto entre o ponto antiprincipal C e o foco principal objeto F

4o) Objeto sobre o foco principal objeto F

5o) Objeto entre o foco principal objeto f e o centro óptico O

6o) Objeto impróprio (objeto no infinito)

Lente divergente

Imagem REAL, INVERTIDA e

MAIOR que o objeto.

Imagem IMPRÓPRIA.

Imagem VIRTUAL, DIREITA

e MAIOR que o objeto.

Imagem formada sobre o

plano focal imagem.

Imagem VIRTUAL, DIREITA e

MENOR que o objeto.

O

F'

F

o

i

C

C'

O

F'
o

F

O

F'

F

o

i

O

F'

F's

F i

o

O

i

FF'
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ESTUDO ANALÍTICO DAS LENTES

Vergência das lentes

Vergência ou convergência D de uma lente é o inverso de sua distância focal f.

D
f

  1
�

É usualmente medida em dioptrias (1 di � 1 m�1).

Fórmula dos fabricantes de lentes (Halley)

1     1   1   12

1 1 2f

n

n R R
� � �













�

n2: índice de refração da lente

n1: índice de refração do meio que a envolve

Para os raios de curvatura deve-se usar a seguinte convenção de sinais:

face convexa: raio de curvatura positivo

face côncava: raio de curvatura negativo

Equação dos pontos conjugados (Equação de Gauss)

1   1   1
’f p p

� �

Aumento linear transversal

A
i

o
A

p

p
A

f

f p
            

’
          

  
� � � �

�

O1 O2

R1

R2n2

n1
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A aberração cromática de uma lente é o defeito decorrente da decomposição da luz

branca ao atravessar o sistema. A correção desse defeito é feita por meio da associação de

lentes, sobretudo com a utilização de lentes justapostas (pares de lentes com separação

nula entre elas).

VERGÊNCIA D DE DUAS LENTES JUSTAPOSTAS

INSTRUMENTOS DE PROJEÇÃO

Instrumentos ópticos que fornecem uma imagem real que pode, portanto, ser proje-

tada sobre um anteparo, uma tela ou um filme.

Câmara fotográfica

A câmara fotográfica é um dispositivo constituído, opticamente, por uma lente con-

vergente que projeta sobre um filme a imagem invertida e menor de um objeto. O objeto

a ser fotografado posiciona-se além do ponto antiprincipal objeto C.

Projetor

O projetor é um sistema óptico constituído basicamente por uma lente convergente,

que projeta uma imagem invertida e maior de um objeto (filme, slide) sobre uma tela. O

objeto é posicionado entre o foco principal objeto F e o ponto antiprincipal objeto C.

INSTRUMENTOS DE OBSERVAÇÃO

Instrumentos ópticos que fornecem uma imagem final virtual do objeto.

Lupa ou lente de aumento

A lupa é um instrumento óptico constituído por uma única lente convergente, estando o

objeto observado entre o foco-objeto e a lente. É também denominada lente de aumento.

D: vergência da associação

D1 e D2: vergências das lentes associadas
D � D1 � D2
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A objetiva de um instrumento óptico é a lente que está voltada para o objeto,

fornecendo deste a primeira imagem. A ocular de um instrumento óptico é a lente voltada

para o olho do observador, fornecendo a imagem final do sistema.

Microscópio composto

É o aparelho óptico constituído pela associação de duas lentes convergentes,

possibilitando a observação de objetos de dimensões reduzidas.

• Objetiva: 1
f p p1 1 1

  1   1
’

� �

aumento:     A
i

o
ob.

1  �

• Ocular: 1
f p p2 2 2

  1   1
’

� �

aumento:     A
i

i
oc.

2

1
  �

• Distância entre a objetiva e a ocular:

d � p’1 � p2

• Aumento do microscópio:

A � Aob. � Aoc.

F1 i1

i2

d

F'1

p'1

|p'2|

p1 p2

o

Ocular (f2)Objetiva (f1)
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Luneta astronômica

É um instrumento constituído basicamente pela associação de duas lentes convergen-

tes, utilizado para a observação de objetos distantes.

• Distância entre a objetiva e a ocular

d � f1 � p2

• Aumento visual ou angular G

G
f

f
  

 (objetiva)
 (ocular)

1

2
�

Telescópio

Os espelhos parabólicos côncavos são utilizados como objetiva em instrumentos de

observação astronômica denominados telescópios refletores.

i2

F2

i1

F'1

F'2

OcularObjetiva (f1)

d

f1 p2

Objeto

distante

O

i2

i3

i1
E'

L

O

Objeto no

infinito

E
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O OLHO HUMANO

Olho reduzido é a representação esquemática do olho humano, no qual os meios trans-

parentes (córnea, humor aquoso, cristalino e corpo vítreo) são representados por uma

única lente convergente L, situada a 5 mm da córnea e a 15 mm da retina (fundo do olho).

A imagem retiniana de um objeto visado é real, invertida e reduzida.

A acomodação visual é o mecanismo pelo qual o olho humano altera a vergência do

cristalino, possibilitando à pessoa de visão normal enxergar nitidamente desde uma

distância de aproximadamente 25 cm até o infinito.

Ponto remoto é a posição mais afastada que pode ser vista nitidamente, sem esforço

de acomodação. Para a pessoa de visão normal, o ponto remoto está situado no infinito.

Ponto próximo é a posição mais próxima que pode ser vista nitidamente, realizando

esforço máximo de acomodação. Na pessoa de visão normal, o ponto próximo se situa,

convencionalmente, a 25 cm, sendo essa a distância mínima convencional de visão

distinta.

Cristalino

Pupila
Íris

Corpo vítreo

Esclera

Retina
Eixo

óptico

Nervo
óptico

Humor
aquoso

Corióide

Córnea

Músculos
ciliares

L

15 mm5 mm

O

o L

i
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ANOMALIAS DA VISÃO

Ametropias é o nome genérico das anomalias da visão, nos quais há alteração do

intervalo de acomodação, dentro do qual um objeto pode ser visto nitidamente por um

observador. As ametropias mais comuns são a miopia, a hipermetropia e a presbiopia

(ou “vista cansada”).

Lente corretora Distância focal

Miopia divergente f � �pR

Hipermetropia convergente 1   1
0,25

  1
Pf p

� �

pP � 25 cm

pP � 25 cm

P.R.

P.R.

P.R.: ponto remoto;  P.P.: ponto próximo

P.P.

P.P.∞

pP � 25 cm

P.R. P.P.∞

pR (finito)

Objeto no

infinito

• Olho normal

• Olho míope

• Olho hipermetrope
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Período (T ) é o intervalo de tempo mínimo para um fenômeno periódico se repetir.

Freqüência (f ) é o número de vezes que um fenômeno periódico se repete na

unidade de tempo. É igual ao inverso do período (T ):

f
T

T
f

  1        ou         1
� �

MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES (MHS)

É um movimento periódico gerado por força do tipo elástico.

Força elástica:     F � �kx     (sendo k a constante elástica)

Período do MHS

T
m

k
  2� π

ENERGIA NO MHS

• Energia cinética:    E
mv

c

2
  

2
�

• Energia potencial elástica:     E
kx

p

2
  

2
�

• Energia mecânica:     Emec. � Ec � Ep � constante
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Gráficos da energia no MHS

x � �a x � 0 x � �a (a: amplitude)

Ec � 0 Ec � mvmáx.
2

2
Ec � 0

Ep � ka2

2
Ep � 0 Ep � ka2

2

Emec. � ka2

2
Emec. � ka2

2
Emec. � ka2

2

FUNÇÃO HORÁRIA DO MHS

x � a � cos (ωt � ϕ0)

x: elongação

ω: pulsação ω π  2
�

T







ϕ0: fase inicial do MHS

FUNÇÃO DA VELOCIDADE ESCALAR DO MHS

v � �ωa � sen (ωt � ϕ0)

Energia

xO

x

A' A

o

Emec.

Ep

Ec

�a �a

ka2

2
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FUNÇÃO DA ACELERAÇÃO ESCALAR DO MHS

α � �ω2a � cos (ωt � ϕ0)

α � �ω2x

vmáx. � ωa αmáx. � ω2a

GRÁFICOS CINEMÁTICOS DO MHS

Para o caso ϕ0 � 0, temos:

ASSOCIAÇÃO DE MOLAS

• Molas em série:     1   1   1
s 1 2k k k

� �

• Molas em paralelo:     kp � k1 � k2

PERÍODO DO PÊNDULO SIMPLES

T
L

g
  2� π

�ωa

�ωa

�ω2a

�ω2a

x
a

�a

0 tTT
4

T
2

3T
4

v

0 tTT
4

T
2

3T
4

0 tT

T
4

T
2

3T
4

α

xOx � �a x � �a
v � 0 v � 0v � �ωa

α � �ω2a α � �ω2aα � 0
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Onda é uma perturbação que se propaga em um meio, determinando a transferência

de energia, sem transporte de matéria.

NATUREZA DAS ONDAS

Ondas mecânicas são aquelas originadas pela deformação de uma região de um meio

elástico e que, para se propagarem, necessitam de um meio material.

As ondas mecânicas não se propagam no vácuo.

Ondas eletromagnéticas são aquelas originadas por cargas elétricas oscilantes.

Propagam-se no vácuo e em certos meios materiais. Luz, ondas de rádio, microondas,

raios X e raio γ são exemplos de ondas eletromagnéticas.

TIPOS DE ONDAS

Ondas transversais são aquelas em que a direção de propagação é perpendicular à

direção de vibração.

Ondas longitudinais são aquelas em que a direção de propagação coincide com a

direção de vibração.

Ondas mistas são aquelas em que as partículas do meio vibram transversal e

longitudinalmente, ao mesmo tempo.

VELOCIDADE DE UM PULSO NUMA CORDA TENSA

v
T  �
µ

T: intensidade da força de tração na corda

µ: densidade linear
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REFLEXÃO DE PULSOS

• Em extremidade fixa: ocorre reflexão com inversão de fase

• Em extremidade livre: ocorre reflexão sem inversão de fase

REFRAÇÃO DE PULSOS

O pulso refratado não sofre inversão de fase.

ONDAS PERIÓDICAS

Comprimento de onda (λ)  de um movimento ondulatório é o espaço percorrido

pela perturbação num intervalo de tempo igual a um período (T).

• Relação entre a velocidade de propagação da onda, o comprimento de onda e

o período

v
T

  �
λ       ou      v � λf

FUNÇÃO DE ONDA

y a
t

T

x    cos 2       0� � �� �π
λ

ϕ















v

v

v

v
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FRENTE DE ONDA

É o lugar geométrico dos pontos atingidos pela onda em um determinado instante.

De acordo com o princípio de Huygens, num movimento ondulatório progressivo,

cada ponto de uma frente de onda se comporta como centro emissor de novas ondas

com igual período.

REFLEXÃO DE ONDAS

• O ângulo de reflexão r é igual ao ângulo de incidência i.

• A freqüência, a velocidade de propagação e o comprimento de onda não variam.

REFRAÇÃO DE ONDAS

É o fenômeno no qual uma onda, ao incidir numa superfície, muda seu meio de pro-

pagação, alterando-se a velocidade e o comprimento de onda, mas mantendo-se cons-

tante a freqüência da onda. Sendo � o meio de incidência e � o meio de emergência:

sen 
sen 

    1

2

1

2

1

2

i

i

v

v
� �

λ
λ

N

v R'R v

i r

ri

λ
λ

λ
λ

NR

R'

i1

i1

v1

v2

i2

i2

λ1

λ1

λ1

λ2

λ2

λ2

2

1
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DIFRAÇÃO

É o fenômeno pelo qual as ondas conseguem contornar obstáculos. É tanto mais acen-

tuado quanto maior o comprimento de onda. Por isso, a difração sonora é mais acentua-

da e mais facilmente perceptível que a difração luminosa.

POLARIZAÇÃO

A polarização é um fenômeno ondulatório característico das ondas transversais, como

as ondas luminosas. Por esse fenômeno, a luz natural, cujas ondas vibram em todas as

direções, pode ser transformada numa onda plano-polarizada, na qual as ondas apresen-

tam um único plano de vibração.
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PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO

A perturbação da onda resultante em cada ponto do meio, durante a superposição, é

a adição das perturbações que seriam causadas por cada uma das ondas, separadamente.

INTERFERÊNCIA

É o fenômeno resultante da superposição de duas ou mais ondas.

ONDA ESTACIONÁRIA

Figura de interferência determinada pela superposição de ondas de mesma freqüência

f, mesmo comprimento de onda λ e mesma amplitude a que se propagam em sentidos

opostos num mesmo meio. Por exemplo, a onda estacionária pode ser obtida numa

corda tensa, pela superposição das ondas incidentes e refletidas numa extremidade fixa:

V1V2 � λ

2
N1N2 � λ

2
V1N1 � λ

4

V (ventres): pontos da corda que oscilam com amplitude máxima (A � 2a)

N (nós ou nodos): pontos da corda que não vibram

A

N1 N2 N3 N4 N5 N6

N7

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

λ

λ

4 λ

2

λ

2

a

Fonte
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INTERFERÊNCIA EM DUAS DIMENSÕES

Ondas em fase Ondas em oposição de fase

• Interferência construtiva • Interferência construtiva

  ∆ � p λ

2
 (p: número par)   ∆ � i λ

2
 (i: número ímpar)

• Interferência destrutiva • Interferência destrutiva

  ∆ � i λ

2
 (i: número ímpar)   ∆ � p λ

2
 (p: número par)

INTERFERÊNCIA DE ONDAS LUMINOSAS

Experiência de Young (interferência de ondas luminosas em fase)

• Franjas claras: interferência construtiva

∆ � p λ

2
 (p: número par)

• Franjas escuras: interferência destrutiva

∆ � i λ

2
 (i: número ímpar)

∆  �

dy

L
F

A

Cd

B

y

O
D

∆

L

P

∆ � x2 � x1 (diferença  entre os caminhos percorridos

pelas ondas que se superpõem em P)

F1 P
x1

x2
F2
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Interferência em lâminas delgadas

• por luz refletida (ondas em oposição de fase)

∆ � 2d � p λ

2
 ⇒ face escura (interferência destrutiva)

∆ � 2d � i λ

2
 ⇒ face brilhante (interferência construtiva)

• por luz transmitida (ondas em fase)

∆ � 2d � p λ

2
 ⇒ face brilhante (interferência construtiva)

∆ � 2d � i λ

2
 ⇒ face escura (interferência destrutiva)

Anéis de Newton (interferência numa lâmina de ar de espessura variável)

Anéis de Newton
observados por luz
transmitida

Anéis de Newton
observados por luz
refletida

d

Vidro ArAr
3

4

Observador

Q

3
4

Lente de
vidro

Lâmina
de vidro

d

d

Vidro ArAr
1

2

2
1

Observador
P
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ONDAS SONORAS (NO AR)

São ondas mecânicas longitudinais.

As ondas sonoras não se propagam no vácuo.

Para o ser humano:

• Ondas sonoras audíveis (sons): 20Hz � f � 20.000 Hz

• Ultra-sons (inaudíveis): f � 20.000 Hz

• Infra-sons (inaudíveis): f � 20 Hz

VELOCIDADE DO SOM NO AR (A 15 °C)

v � 340 m/s ou 1.224 km/h

A velocidade do som, de um modo geral, é maior nos sólidos que nos líquidos e maior

nos líquidos que nos gases.

Para os gases perfeitos:     v kT  �    , sendo T a temperatura absoluta e k uma cons-

tante que depende da natureza do gás.

QUALIDADES FISIOLÓGICAS DO SOM

Altura

Característica pela qual diferenciamos sons graves de sons agudos. Relaciona-se com

a freqüência da onda sonora.

Intensidade

Característica pela qual diferenciamos sons fracos de sons fortes. Relaciona-se com a

energia transportada pela onda sonora. Define-se intensidade auditiva ou nível sonoro

a grandeza β (expressa em decibels) dada por:

β � 10 � log I

I0







em que I0 � 10�12 W/m2 é o limiar de audição.
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Timbre

Característica pela qual diferenciamos sons de mesma altura e mesma intensidade

emitidos por fontes diferentes. Relaciona-se com a forma da onda sonora, determinada

pelo som fundamental e pelos harmônicos que o acompanham.

REFLEXÃO DO SOM

Reforço

O som direto e o som refletido alcançam o ouvinte praticamente num mesmo instante.

Reverberação

O som direto e o som refletido alcançam o ouvinte num intervalo de tempo menor

que 0,1 s (persistência auditiva), mas não desprezível. Há um prolongamento da sensação

auditiva.

Eco

O som refletido alcança o ouvinte depois que a sensação sonora do som direto se

extinguiu (num intervalo de tempo maior que 0,1 s). O som direto e o som refletido são

percebidos distintamente.

INTERFERÊNCIA SONORA

• Batimentos: flutuação periódica da intensidade da onda resultante da interferên-

cia de dois sons de freqüências próximas. A freqüência dos batimentos é dada por:

fb � f2 � f1        (com f2 � f1)

CORDAS VIBRANTES

• Velocidade:   v
T

  �

µ   , em que µ  �
m

L
 é a densidade linear da corda e T é a

intensidade da força que traciona a corda.

• Comprimento de onda:    λn

L

n
  

2
�  (sendo n um número inteiro)

• Freqüência:   f n
v

L
n  

2
�



Os fundamentos da física • Volume 2 • Capítulo 3

Resumo do capítulo

19

TUBOS SONOROS ABERTOS

• Comprimento de onda:   λn

L

n
  

2
�  (sendo n um número inteiro)

• Freqüência:   f n
v

L
n  

2
�

TUBOS SONOROS FECHADOS

• Comprimento de onda:   λi

L

i
  

4
�  (sendo i um número ímpar)

• Freqüência:   f i
v

L
i   

4
�

EFEITO DOPPLER

Variação da freqüência ouvida por um observador em virtude do movimento relativo

entre fonte e ouvinte.

• Fórmula geral:   f f
v v

v v
’     

  

  
O

F

� �

±
±







f ’: freqüência ouvida (aparente)

f : freqüência emitida (real)

v: velocidade do som

vO: velocidade do ouvinte

vF: velocidade da fonte

• Convenção de sinais para vO e vF

vO vF
�

�

�

�

O F
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1a) FÓRMULA DOS FABRICANTES DE LENTES

Vamos inicialmente calcular o desvio angular ∆ que a

luz sofre ao atravessar um prisma de ângulo de refringência

A pequeno (até cerca de 10°) e sob ângulo de incidência i1

também pequeno. Sendo A e i1 pequenos, resulta que r1, r2

e i2 também são pequenos. Podemos, então, aproximar os

senos dos ângulos aos próprios ângulos em radianos. Pela

lei de Snell-Descartes, temos:

n1 � i1 � n2 � r1 �

n1 � i2 � n2 � r2 �

Somando � e �, temos: n1(i1 � i2) � n2(r1 � r2)

Mas r1 � r2 � A. Logo:

i i
n

n
A1 2

2

1

      � � �

Porém, ∆ � i1 � i2 � A. Portanto:

∆ ∆              1   2

1

2

1

� � � �
n

n
A A

n

n
A� �⇒







Na figura representamos um raio de luz atravessan-

do uma lente esférica. Traçando por I1 e I2 os planos

tangentes às faces da lente, notamos que ela se com-

porta como um prisma de ângu-

lo de refringência A. Sendo a len-

te delgada e os raios de luz para-

axiais, concluímos que o ângulo

A, assim como os ângulos i1, r1, r2

e i2 são pequenos. Logo, pode-

mos escrever:

∆    1   2

1

� �
n

n
A







�

A

∆

r1

i2

N2

N1

n1 n1

n2

i1

r2

α2 α1 ∆'

r1

i1
I2

r2
A

A

R1

R2

C'

C

I'2

n2 n1n1

O2

N1

N2

F'O1
I'1

i2

I1

∆
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No triângulo O1CO2, temos: A � α1 � α2. Logo:

∆    1   (   )2

1
1 2� � �

n

n







� α α  �

Sendo a lente delgada, podemos considerar os pontos I1, I2 e C praticamente coinci-

dentes, assim como I ’1, I ’2 e C’. Nessas condições, os ângulos ∆ e ∆’ são iguais.

Assim, temos:

Sendo os ângulos α1, α2 e ∆ muito pequenos temos:

• no triângulo O2I2O: α2 � sen α2 � 
d

O I

d

R2 2
2

2

  ⇒ α � �

• no triângulo O1I1O: α1 � sen α1 � 
d

O I

d

R1 1
1

1

  ⇒ α � �

• no triângulo F ’CO: ∆ � tg ∆ � 
d

OF

d

f’
⇒ ∆  � �

Substituindo �, � e � em �, vem:

d

f

n

n

d

R

d

R
    1     2

1 1 2

� � �












�

1
    1   

1
  

12

1 1 2f

n

n R R
� � �













�

2a) LENTES JUSTAPOSTAS

Considere duas lentes delgadas L1 e L2 justapostas. A um ponto objeto P a lente L1

conjuga um ponto imagem P ’1. O ponto P ’1 funciona como objeto virtual em relação à

lente L2, a qual conjuga um ponto imagem P ’2.

O

f

d

O1

R1
R2

O2

F'

I1 � I2 � C

∆α1α2

O2O1

L1 L2

P P'1P'2
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Como as lentes delgadas são justapostas, podemos considerar O1 e O2 coincidentes e

chamá-los simplesmente de O.

Assim, sendo f1 e f2 as distâncias focais de L1 e L2, respectivamente, podemos escrever:

Lente L1: 
1

  
1

  
1

’

1
  

1
  

1

’1 1 1 1 1 1f PO P O f p p
� � � �⇒ �

Lente L2: 
1

  
1

’
  

1

’

1
  

1

’
  

1

’2 1 2 2 2 2 1 2f P O P O f p p
�

�
� �

�
�⇒ �

As duas lentes dadas podem ser substituídas por uma só (lente equivalente) de modo

que a um ponto objeto P ela conjuga um ponto imagem P ’2:

Sendo f a distância focal da lente equivalente, vem:

1
  

1
  

1

’

1
  

1
  

1

’2 2f PO P O f p p
� � � �⇒ �

Fazendo � � �, vem:

1
   

1
  

1
  

1

’1 2 2f f p p
� � �

Levando-se em conta �, resulta:

1
   

1
  

1

1 2f f f
� �

ou

D1 � D2 � D

Assim, demonstramos que a associação de duas lentes justapostas apresenta vergência

D igual à soma algébrica das vergências D1 e D2 das lentes associadas.

OP P'2p'2p
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∆L

∆L

v

O

θθ
RT T

θθ
T T

F
R

θ

O

θ

3a) VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE UM PULSO TRANSVERSAL
EM MEIOS UNIDIMENSIONAIS

Um pulso se propaga para a direita com veloci-

dade v, ao longo de uma corda esticada. Seja T a

intensidade da força de tração na corda, suposta

constante, isto é, admitimos que a intensidade da

força de tração não se altera pela presença do pul-

so. Estamos também considerando a amplitude

muito pequena em relação à extensão do pulso, para

podermos considerar a propagação unidimensional.

Vamos imaginar um sistema de referência que se

desloque com a mesma velocidade v do pulso. Em relação a esse sistema, o pulso perma-

nece fixo e cada ponto da corda se move com velocidade de módulo v, mas para a

esquerda, descrevendo exatamente a forma do pulso. Essas hipóteses visam dar um cará-

ter mecânico à demonstração.

Vamos considerar um elemento de corda de comprimento ∆L, com a forma de uma

circunferência de raio R. Seja ∆m sua massa e T a intensidade da força de tração em cada

extremidade.

A força resultante que age no elemento de corda tem intensidade FR � 2T � sen θ. Essa

resultante é centrípeta. Logo:

2
2

T m
v

R
  sen     � �θ � ∆  �

Sendo θ um ângulo muito pequeno, podemos fazer a aproximação sen θ � θ.

Mas: 2    ou   
2

θ θ� �
∆ ∆L

R

L

R

Logo, de �, vem:

2   
2

          
2

2T
L

R
m

v

R
T

m

L
v� � �

∆ ∆ ∆
∆

� �⇒

Mas: 
∆
∆
m

L
   (densidade linear)� µ

Assim: T v v
T

     ou   2
� �µ

µ
�

v

v

v


