Capitulo
le Conceitos fundamentais

A energia cinética das moléculas de um corpo (agitacao térmica) corresponde a energia
térmica.

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

Unidades de calor:

* No Sl: joule (simbolo: |)

* Unidade pratica: caloria (simbolo: cal)

® Relacdo: | 1 cal = 4,1868 )

Temperatura é a medida do grau de agitacao das moléculas de um corpo.
Dois corpos estdo em equilibrio térmico quando possuem temperaturas iguais.

LEI ZERO DA TERMODINAMICA

Dois corpos em equilibrio térmico com um terceiro estao em equilibrio térmico entre si.

ESTADOS DE AGREGACAO DA MATERIA

e Sélido: Volume e forma definidos. As forcas de coesao entre as moléculas sao muito
intensas.

e Liquido: Volume definido; assume a forma do recipiente que o contém. As forcas de
coesdo entre as moléculas ainda sdo apreciaveis, mas menos intensas que no estado
sélido.

* Gasoso: Nem volume nem forma definidos; assume o volume e a forma do recipien-
te que o contém. As forcas de coesdo entre as moléculas sdao pouco intensas.
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Capitulo
pz A medida da temperatura — Termometria

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

O termémetro é um sistema auxiliar que possibilita avaliar a temperatura de modo
indireto.

Substancia termométrica: substéncia que apresenta uma propriedade cuja medida
varia com a temperatura.

No termometro de mercirio, a substancia termométrica é o mercdrio; a altura da
coluna de mercurio é a grandeza termométrica desse termdmetro.

Funcdo termométrica de um termdmetro é a férmula que relaciona os valores da
grandeza termométrica com os valores da temperatura.

Pontos fixos: cujas temperaturas invariaveis no decorrer do tempo, medidas em
sistemas que podem ser reproduzidos facilmente quando necessario.

Ponto do gelo: temperatura de fusdao do gelo sob pressao normal (1 atm).

Ponto do vapor: temperatura de ebulicdo da dgua sob pressao 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.

Conversao entre a temperatura Celsius (6.) e a temperatura Fahrenheit (6;)

Bc _ 8 —32
5 9

Relagao entre a variacao de temperatura na escala Celsius (A6) e na escala Fahrenheit (A6;)




Resumo do capitulo

A ESCALA ABSOLUTA KELVIN

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

cessaria a agitacdo térmica. Sua unidade (kelvin: K) tem extensdo igual a do grau
Celsius (°C)

Relagao entre a temperatura Kelvin (T) e a Celsius (6.)

Relagao entre as variagoes de temperatura

AT = Aec
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p3 Dilatacao térmica de sélidos e liquidos

A dilatacado térmica é o aumento da distancia entre as particulas de um sistema causado
pelo aumento da temperatura. Do ponto de vista macroscépico, esse fendmeno é
percebido como um aumento das dimensdes do sistema.

DILATACAO TERMICA DOS SOLIDOS

Dilatacao linear

AL=0-Ly-AO | e | L=Ly(T + - AB)

em que o é o coeficiente de dilatagdo linear.

Dilatacao superficial

AM=B-A 20| e | A=A +B-2a0)

em que P é o coeficiente de dilatacdo superficial.

Relacao: | B = 2a

Dilatag¢do volumétrica

AV='Y'V0'A9 e V=V0(1+Y'A9)

em que vy é o coeficiente de dilatacdo volumétrica.

Relagcdo: | v = 3a

DILATACAO TERMICA DOS LiQUIDOS

Dilatagao real

AV =7v-V,-AO

em que vy é o coeficiente de dilatagéo real do liquido.
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Dilatagao aparente

AValp. = Yap. : VO AL)

em que Y,, € o coeficiente de dilatagao aparente do liquido.

Dilatacao do recipiente (frasco)

AVFZYF°V0°A6

em que y; é o coeficiente de dilatagdo volumétrica do frasco.

Relagao entre as dilatagbes: | AV = AV,, + AV;

Relagdo entre os coeficientes: | v,, =7 — ¥

COMPORTAMENTO ANOMALO DA AGUA

A aqgua liquida 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 méaxima da 4gua (1g/cm?) ocorre a 4 °C.
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p4 A medida do calor — Calorimetria

CALOR

Energia térmica em transito entre corpos a diferentes temperaturas.

Calor sensivel

Produz variacdo de temperatura.

Calor latente

Produz mudanca de estado.

QUANTIDADE DE CALOR (Q):

Grandeza por meio da qual avalia-se a energia em transito (calor) entre sistemas a
diferentes temperaturas.

Unidade do SI: joule (J)

Unidade usual: caloria (cal)

Relacdo: | 1 cal = 4,1868 |

EQUACAO FUNDAMENTAL DA CALORIMETRIA

Q=m-c-Ab

em que m é a massa, ¢ é o calor especifico e A8 é a variacdo de temperatura.

O calor especifico (c) de uma substancia mede numericamente a quantidade de calor
que faz variar em 1 °C a temperatura da massa de 1g da substancia.

Unidade usual: cal/g - °C

A6 = 6; — 6
Aumento de temperatura — Calor recebido
66>6 > A6>0 = Q>0

Diminuicao de temperatura — Calor cedido
<6 => A<0 = Q<O
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CAPACIDADE TERMICA (C) DE UM CORPO

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

Unidade usual: cal/°C

O equivalente em agua de um corpo é a massa de dgua cuja capacidade térmica é
igual a do corpo.

O calorimetro é um recipiente onde costumam ser colocados os corpos em experién-
cias de trocas de calor.

Os calorimetros devem ser isolados termicamente do ambiente e apresentar baixa
capacidade térmica.

PRINCIPIO 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 equilibrio térmico, é nula:

Qi+ Q+Qc+..=0
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MUDANCAS DE FASE OU DE ESTADO DE AGREGACAO

=

Fusao Liquida 'C Yapor 2agao
~ ondens ~
— o a i
’ Sondificacd Sublimagéo 720 (lquefaczo)
Solida >

. —— = Gasosa '
Sublimagao (cristalizacéo)

CALOR LATENTE (L)

Numericamente é a quantidade de calor que a substancia troca (ganha ou perde), por
unidade de massa, durante a mudanca de estado, mantendo-se constante a temperatura.
Unidade: cal/g

QUANTIDADE DE CALOR TROCADA DURANTE A MUDANCA DE ESTADO PELA
MASSA m DE UMA SUBSTANCIA:

Q=m-1L

CURVA DE AQUECIMENTO DA AGUA

100

0
-20

A: aquecimento do gelo

B: fus@o do gelo (a 0 °C)

C: aquecimento da agua liquida

D: vaporizacdo da agua liquida (a 100 °C)
E: aquecimento do vapor
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CURVA DE RESFRIAMENTO DA AGUA

6 (°C)
\A B

0

A: resfriamento do vapor

B: condensacdo do vapor (a 100 °C)
C: resfriamento da agua liquida

D: solidificacdo da agua (a 0 °C)

E: resfriamento do gelo

SUPERFUSAO

Fendmeno em que uma substancia permanece no estado liquido em temperaturas
inferiores ao seu ponto de solidificacao.
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DIAGRAMAS DE FASES DO DIOXIDO DE CARBONO (CO,) E DA AGUA

p (atm) p(mmHg) | Agua

Soélido| Liquido

! 6T |
| Vapor ! Vapor

78 566  0(0) 0001 100 6 (°0)
Curva de fusao (D)

Delimita as regides correspondentes as fases sélida e liquida. Cada ponto dela é repre-
sentativo de um estado de equilibrio entre essas fases.

Curva de vaporizagao ()

Delimita as regides correspondentes as fases liquida e de vapor. Cada ponto dela é
representativo de um estado de equilibrio entre essas fases.

Curva de sublimagao ()

Delimita as regides correspondentes as fases sélida e de vapor. Cada ponto dela é
representativo de um estado de equilibrio entre essas fases.

Ponto triplo ou triplice (T)

Estado comum as trés curvas; é representativo do equilibrio entre as trés fases da
substancia.

INFLUENCIA DA PRESSAO NA TEMPERATURA DE MUDANCA DE FASE

Regra geral: Um aumento na pressao faz com que a substancia mude de fase numa
temperatura mais alta.

Como exemplo temos a agua, que ferve a 100 °C ao nivel do mar (p,;,, = 1 atm) e a
uma temperatura menor que 100 °C no alto de uma montanha (p,,, < 1 atm).
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Como excecdo a regra temos a fusdo da agua, do bismuto, do ferro e do antimonio,
pois um aumento na pressao faz com que essas substancias sofram fusdo numa tempera-
tura mais baixa.

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

PRESSAO MAXIMA DE VAPOR (F)

E a maior pressdo que um vapor pode exercer numa dada temperatura. Corresponde
ao equilibrio entre as fases liquida e vapor da substancia.

Ponto critico (C):

Estado que corresponde a mais alta temperatura em que a substancia é um vapor.
e Vapor (6 < 0,): liquefaz-se por compressdo isotérmica.
* Gas (6 > 0,): ndo se liquefaz por compressado isotérmica.

UMIDADE RELATIVA DO AR OU GRAU HIGROMETRICO (H)

H:

f
F

em que f é a pressdo parcial do vapor d’agua no ar e F € a pressdo maxima de vapor na
temperatura em que a pressao f foi medida.

EVAPORACAO

Passagem espontanea de um liquido para o estado de vapor, devido a agitacao térmi-
ca. Ocorre em qualquer temperatura.

Velocidade de evaporagao (v)

_ K- A(F=1)
Pe

v

Nessa formula, temos:
K: constante que depende da natureza do liquido (volatil ou fixo);
A: area da superficie evaporante (exposta ao ar);
F: pressdao maxima de vapor (aumenta com o aumento da temperatura);
f: pressao parcial de vapor no ar (tanto maior quanto maior a umidade);
pe: pressao exercida sobre o liquido.

Frio por evaporagao

Diminuicdo da temperatura devido a evaporacdo. Importante na termorregulacdo do
corpo humano.
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p7 Propagacao do calor

FLUXO DE CALOR

em que Q é a quantidade de calor transmitida e At é o intervalo de tempo.
Unidades do fluxo de calor: cal/s, cal/min, W

CONDUCAO TERMICA

Transmissdo em que a energia térmica se propaga por meio da agitacdo molecular.

Lei de Fourier:

— K-A-(8, —6y)
e

¢

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

Os bons condutores, como os metais, tém valor elevado para a constante K; ja os
isolantes térmicos (madeira, isopor, 1a etc.) tém valor baixo para a constante K.

CONVECCAO TERMICA

Transmissdo da energia térmica, que ocorre nos fluidos, devido a movimentacao do
préprio material aquecido, cuja densidade varia com a temperatura.
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Correntes de convec¢ao

— Ascendente, formada por fluido quente.
— Descendente, formada por fluido frio.

IRRADIACAO TERMICA

Transmissao da energia térmica devido as ondas eletromagnéticas denominadas raios
infravermelhos.
Absorvidade Refletividade Transmissividade

a:& r=& tzg
Qi Qi Qi

Nessas formulas, Q, é o calor absorvido, Q, é o calor refletido, Q, é o calor transmitido
e Q, é o calor incidente.

Relacdo: |a+r+t=1

Corponegro: a=1;, r=0; t=0
Espelhoideal: r=1, a=0; t=0

PODER EMISSIVO

=P
A

em que P é a poténcia irradiada e A é a area da superficie emissora.

LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

“O poder emissivo do corpo negro é proporcional a quarta poténcia de sua tempera-
tura absoluta.”

ECN = GT4

em que 6 = 5,67 - 10" W/m? - K* (constante de Stefan-Boltzmann).

EMISSIVIDADE DE UM CORPO

e:i

Een

em que E é o poder emissivo do corpo a uma dada temperatura e £\ € 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 sao iguais.

EFEITO ESTUFA

Substancias presentes na atmosfera terrestre (CO,, vapor de agua, metano etc.) limitam
a transferéncia de calor da Terra para o espaco, durante a noite, mantendo assim um
ambiente adequado para a vida. A intensificacdo desse efeito, devido a acdao humana,
esta provocando o aquecimento global, com graves consequéncias para o planeta.

GARRAFA TERMICA

Dispositivo no qual sdo minimizados os trés processos de transmissao do calor. O
vacuo entre as paredes duplas evita a condugdo. A boa vedacdo da garrafa evita a
conveccao. O espelhamento interno e externo das paredes reduz ao minimo a irradiacao.
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AS TRANSFORMACOES GASOSAS

Transformagao isocorica (V constante)

T To T(K)

Transformagao isobarica (p constante)

T To T(K)

Transformacao isotérmica (T constante)

p

piVi = pV,

EQUACAO DE CLAPEYRON

pV = nRT

Nessa formula, temos:
R = 0,082 atm - ¢/mol - K = 8,31 J/mol - K

n= (n: ndmero de mols; m: massa do gas; M: massa molar)

m
M
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LEI GERAL DOS GASES PERFEITOS

pVi _ paV,
& T,

Condicoes normais de pressao e temperatura (CNPT) ou
temperatura e pressao normais (TPN)
p = Tlatm = 10°N/m?% 6 =0°Cou T = 273K

TEORIA CINETICA DOS GASES

e 1% hip6tese: As moléculas encontram-se em movimento desordenado, regido pelas
leis de Newton.

e 22 hipdtese: Nao ha forcas originadas da interacdo entre as moléculas, exceto
durante as colisoes.

e 3% hipotese: As colisGes sdo perfeitamente elasticas e tém duracao desprezivel.

* 4% hipotese: As moléculas tém dimensbes despreziveis, em comparagdo com os
espacos vazios entre elas.

Energia cinética do gas ideal monoatomico

E = 3nRT
2

Energia cinética média por molécula do gas

e = %kT

em que k = 1,38 - 1072* J/K (constante de Boltzmann).

Velocidade média das moléculas do gas

y2 = 3RT
M
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TRABALHO NUMA TRANSFORMACAOQ

Expansdo (AV > 0) = G > 0 (realizado pelo gas).
Compressdo (AV < 0) = & < 0 (realizado sobre o gas).
Se a transformacdo é isobarica (p constante):

G=p-AV

Calculo grafico

0

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 gas suposto ideal e monoatémico:

U= 3 nrT
2

LEI DE JOULE DOS GASES PERFEITOS

A energia interna de dada quantidade de gas perfeito é funcdo exclusiva de sua
temperatura.

Para uma variacao de temperatura AT, temos:

AU = 2 nRAT
2
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PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

AU=Q-7C

em que AU é a variacdo de energia interna, Q é a quantidade de calor trocada e G é o
trabalho realizado no processo.

TRANSFORMACOES GASOSAS

Transformacao isotérmica (T constante)

AT=0= | AU=0

Trabalho e calor:

Transformagao isobarica (p constante)

Trabalho: G = p- AV
Calor:Q=m-c,-AT ou Q=n-C,- AT

ComoQ#G = | AU#0

Transformacao isocorica (V constante)

Trabalho: G =0
Calorr Q=m-¢,-AT ou Q=n-C,- AT

AU=Q-3C = |AU=Q

Relacdo de Mayer:

Transformacao adiabatica

Lei de Poisson: | pV" = constante

Expansdo adiabatica (V aumenta)

G>0=AU<O0
T diminui; p diminui
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Compressao adiabatica (V diminui)

6<0=AU>0
T aumenta; p aumenta

TRANSFORMACAO CICLICA (CICLO)

(estado final coincide com o inicial)

(médulos dados numericamente pela area interna do ciclo)

Ciclo em sentido horario

Ha conversao de calor em trabalho.

Ha conversao de trabalho em calor.

MAQUINA TERMICA (SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA)

Fonte quente | Q, T

!

Q;: o calor retirado da fonte quente
Q,: o calor rejeitado para a fonte fria
G: o trabalho util obtido

l

Fonte fria Q@




Rendimento

CICLO DE CARNOT

Ciclo tedrico que proporcionaria o rendimen-
to maximo a uma maquina térmica entre duas
dadas temperaturas.

e AB e CD: transformagdes isotérmicas.

® BC e DA: transformacdes adiabaticas.

Para a maquina de Carnot, temos:

L T

PRINCIPIO DA DEGRADACAO DA ENERGIA (SEGUNDA LEI DA
TERMODINAMICA)

A medida que o Universo evolui, diminui a possibilidade de se conseguir energia (til
ou trabalho de um sistema.

Em todos os fendbmenos naturais ha uma tendéncia para evolu¢cdo a um estado de
maior desordem (maior entropia).

Variagao de entropia (AS)

E a medida da ineficacia da energia de um sistema.

As=Q
T

A unidade de variacao de entropia no Sistema Internacional de Unidades é o joule por
kelvin (simbolo: )/K).
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Raios de luz sdo linhas orientadas que representam, graficamente, a direcao e o sen-
tido de propagacao da luz.
Feixe de luz: conjunto de raios de luz.

[
[

[

Convergente Divergente Paralelo

Fonte de luz: todo corpo capaz de emitir luz.

e fonte de luz primaria (ou corpo luminoso): emite luz prépria.

e fonte de luz secundaria (ou corpo iluminado): reenvia para o espago a luz que
recebe de outros corpos.

Ano-luz é a distancia que a luz percorre no vacuo em um ano.

1 ano-luz =9,5-10" km

Luz monocromatica é luz de uma s6 cor — como a luz amarela de sédio, emitida por
vapores de sodio incandescente.

Luz policromatica é a luz resultante da composicdo de duas ou mais luzes
monocromaticas. E o caso da luz branca emitida pelo Sol, resultante da composicéo de
luzes monocromaticas.

MEIOS DE PROPAGACAQ

Meios transparentes sdao aqueles que permitem a propagacao da luz segundo
trajetorias regulares. Através desses meios os objetos sao vistos com nitidez.

Meios translucidos sao aqueles que permitem a propagacdo da luz segundo trajetérias
irregulares. Através desses meios os objetos sdo vistos sem nitidez.

Meios opacos sao aqueles que ndo permitem a propagacao da luz.
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A COR DE UM CORPO POR REFLEXAO

A cor de um corpo é determinada pela luz refletida difusamente. Assim, um corpo
vermelho reflete difusamente a luz vermelha e absorve as demais.

PRINCiPIO DA PROPAGACAO RETILINEA DA LUZ

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

Sombra e penumbra

Sombra € a regido do espaco que ndo recebe luz da fonte luminosa, em virtude da
presenca de um corpo opaco e de a luz se propagar em linha reta. Penumbra € a regidao
iluminada por apenas alguns pontos da fonte luminosa.

C Penumbra

Sombra

Penumbra

F: fonte puntiforme AB: fonte extensa
C: corpo opaco

Eclipses

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

Orbitadalua /< Orbita da Terra

Observador em:

A: eclipse total do Sol
B: eclipse parcial do Sol
C: eclipse total da Lua
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Camara escura de orificio

Angulo visual

Angulo visual é o angulo segundo o qual um objeto é visto por um observador.
Denomina-se limite de acuidade visual o menor angulo visual que permite a um obser-
vador distinguir dois pontos separadamente.

PRINCiPIO DA REVERSIBILIDADE DOS RAIOS DE LUZ

A trajetéria seguida pela luz independe do sentido de percurso.

PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA DOS RAIOS DE LUZ

Quando raios de luz se cruzam, cada um segue seu trajeto como
se 0s outros ndo existissem.
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A reflexao da luz é o fendmeno que ocorre quando a luz, ao incidir numa superficie,
retorna ao meio onde estava se propagando.

LEIS DA REFLEXAQ

¢ Primeira lei:

O raio refletido, a normal e o raio incidente estao

no mesmo plano.

¢ Segunda lei:

O angulo de reflexao é igual ao angulo de incidéncia.

Ponto-objeto, num sistema 6ptico, 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 intersecdo efetiva de raios luminosos, ou um ponto virtual, no caso de ser definido
pela intersecdo de prolongamentos de raios luminosos.

ESPELHO PLANO

E uma superficie plana na qual o fenémeno predominante é a reflexao regular da luz.

IMAGEM DE UM PONTO NUM ESPELHO PLANO

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

P
relacdo a superficie do espelho e tém naturezas contrarias. d} \( v
d] L E

RReE
PY
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IMAGEM DE UM OBJETO EXTENSO

A imagem é direita, tem as mesmas dimensdes do objeto e é simétrica a este em
relacdo a superficie do espelho. O espelho plano troca a direita pela esquerda e vice-
versa.

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

E a regido do espaco que o observador O vé por reflexdo no espelho.

Oe
' Campo visual

T
N

I -
o'«

TRANSLACAO DE UM ESPELHO PLANO

Quando um espelho plano translada retilineamente de uma distancia d, a imagem de
um obijeto fixo translada, no mesmo sentido, da distancia D dada por:

D

(Objeto fixo)

Em relacdo ao objeto fixo, quando um espelho plano translada com velocidade v,, a
imagem translada com velocidade v; dada por:

Vi = 2V,
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ROTACAO DE UM ESPELHO PLANO

Quando um espelho plano gira de um angulo o, em torno de um eixo pertencente a
seu plano, o raio refletido de um mesmo raio incidente girara de um angulo A dado por:

IMAGENS DE UM OBJETO ENTRE DOIS ESPELHOS PLANOS

Para o divisor de 360°, temos:

360 for par, a férmula vale qualquer que seja a posicdo de P entre os espelhos.

o

* Se 320 for impar, a férmula vale para o objeto P posicionado no plano bissetor do

angulo o.
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Espelho esférico é uma calota esférica na qual predomina a reflexao regular da luz. E
espelho concavo quando a superficie refletora é interna. E espelho convexo quando a
superficie refletora é externa.

Espelho concavo Espelho convexo

ESPELHOS ESFERICOS DE GAUSS

Sao espelhos esféricos que satisfazem as condi¢des de nitidez de Gauss:

Os raios incidentes sobre o espelho devem ser paralelos ou pouco inclinados em
relacdo ao eixo principal e préximos dele.

ELEMENTOS DE UM ESPELHO ESFERICO

F f \V Eixo principal
Eixo secundario

Nesse esquema, temos:
C: centro de curvatura

V: vértice Relacdo:

F: foco principal
f: distancia focal
R: raio de curvatura
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CONSTRUCAO GEOMETRICA DE IMAGENS

Espelho concavo

1°) Objeto além de C

Imagem REAL, INVERTIDA e
MENOR do que o objeto.

Imagem REAL, INVERTIDA e
de MESMO TAMANHO que
o objeto.

3°) Objeto entre Ce F

B’ X Bfg Imagem REAL, INVERTIDA e
C F

MAIOR do que o objeto.
A /

4°) Objeto em F

i
R B ; \;\\ P
o %V Imagem IMPROPRIA.

5%) Objeto entre Fe V

Imagem VIRTUAL, DIREITA e

— %v , MAIOR do que o objeto.
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Imagem VIRTUAL, DIREITA e
MENOR do que o objeto.

ESTUDO ANALITICO DOS ESPELHOS ESFERICOS

Equagao dos pontos conjugados (equacao de Gauss)

+ Objeto real: p > 0

1
f

1
P’ Imagem real: p” > 0

1
p

Imagem virtual: p" <0
p: abscissa do objeto 9 P

, . . Espelho concavo: f> 0; R> 0
p’: abscissa da imagem

Espelho convexo: f < 0; R<0

f: distancia focal

Aumento linear transversal

A= 1L
0

A > 0: imagem direita
A < 0: imagem invertida




Refracao luminosa

A refracdo é o fendmeno no qual a luz muda de meio de propagacdo, com mudanca
em sua velocidade.

INDICE DE REERACAO ABSOLUTO

O indice de refracao absoluto n de um meio, para determinada luz monocromaética, é
arazao entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio em questao (v):

h= €
v

LEIS DA REFRACAO

* Primeira lei:

O raio incidente /, o raio refratado R e a normal N a superficie de separacao $ perten-
cem ao mesmo plano.

* Segunda lei (lei de Snell-Descartes):

ny-seni=n,-senr

INDICE DE REFRACAO RELATIVO DO MEIO 2 EM RELACAO AO MEIO 1:

Dados dois meios, o de maior indice de refracdo é denominado mais refringente.
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PROPRIEDADES DA REFRACAQ

Para incidéncia obliqua, quando a luz passa de um meio menos refringente para um
meio mais refringente, o raio de luz se aproxima da normal.

Para incidéncia obliqua, quando a luz passa de um meio mais refringente para um
meio menos refringente, o raio de luz se afasta da normal.

ANGULO LIMITE E REFLEXAO TOTAL

Angulo limite (L) é o valor do angulo de incidéncia ao qual corresponde uma emer-
géncia rasante (por 90°), quando a luz se propaga do meio mais refringente para o meio
menos refringente:

n
sen L= —L (sendo n; < n,)

n;

sen L = Mmenor

Nimaior

Para ocorrer reflexao total, ha duas condicdes:

* aluz deve se propagar no sentido do meio mais
para o meio menos refringente;

¢ 0 angulo de incidéncia i deve superar o angulo
limite L.
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DIOPTRO PLANO

E o conjunto de dois meios homogéneos e transparentes separados por uma superfi-
cie plana.

Formagao de imagens:

1°) Ponto objeto real P na agua 2°) Ponto objeto real P no ar

Equagao do dioptro plano

x: distancia do objeto a superficie S
x'": distancia da imagem a superficie S
n: indice de refracdo do meio de incidéncia (meio onde esta o objeto P)

X
X

n': indice de refracdo do meio de emergéncia

LAMINA DE FACES PARALELAS

E o sistema 6ptico constituido por trés meios homogéneos e transparentes separados
por duas superficies planas e paralelas. Por exemplo, uma lamina de vidro no ar, como a
vidraca de uma janela, € um sistema desse tipo.

Trajetoria da luz ao atravessar uma lamina de faces paralelas

Sendo n; = ny, resulta R’ paralelo a R.
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Desvio lateral d

PRISMA OPTICO

E o sistema constituido por trés meios homogéneos e transparentes separados por
duas superficies planas nao-paralelas.

TrajetOria da luz ao atravessar o prisma

Primeira Segunda

i1 angulo de incidéncia na primeira face
r;: angulo de refracdo na primeira face
r,: angulo de incidéncia na segunda face
i,: angulo de emergéncia

A: desvio angular

A: angulo de refringéncia (entre as faces)

Formulas da refracdo no prisma

A:r1+r2

Desvio angular minimo

Na situacdo em que o desvio angular da luz € minimo, ao atravessar um prisma,

temos:
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PRISMAS DE REFLEXAO TOTAL

Os prismas de reflexao total, nos quais certos raios luminosos sofrem sempre refle-
xao total no interior do sistema, sdo largamente utilizados em alguns instrumentos épticos,

como binéculos, méaquinas fotogréficas do tipo reflex etc.

DISPERSAO LUMINOSA

A dispersao luminosa é a decomposi¢do de uma luz policromatica ao sofrer refracao.

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

sofre menor desvio é a luz vermelha.

Luz
branca

REFRACAO DA LUZ NA ATMOSFERA

* Posicdo aparente dos astros

Atmosfera

Vermelha
Alaranjada
Amarela
Verde

Azul

Anil
Violeta
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e llusdo da existéncia de pocas d’agua

- Reflexao total

O arco-iris é formado em conseqiiéncia da refracdo e posterior reflexdo da luz solar
em goticulas de agua em supensdo no ar. Na refracdo a luz solar se decompde, sendo a
mais desviada a luz violeta e a menos desviada a luz vermelha.

Luz solar

Luz violeta

A Luz vermelha

Luz solar

Luz
vermelha

Luz violeta




Lentes esféricas delgadas

Lente esférica é o sistema 6ptico constituido por trés meios homogéneos e transparen-
tes separados por uma superficie esférica e outra plana ou por duas superficies esféricas.

NOMENCLATURA E TIPOS

¢ Lentes de bordas delgadas ¢ Lentes de bordas espessas

| - Biconvexa IV - BicOncava

Il - Plano-convexa V - Plano-concava

\\ Rz \\
Il - Coéncavo- | . VI - Convexo-

convexa K A N céncava
1 v’

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 OPTICO

Convergente Mente > Nmeio Miente < Nimeio

Divergente Miente < Nmeio Miente > Nimeio

Lente delgada é a lente cuja espessura é pequena quando comparada aos raios de
curvatura das faces esféricas.
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RAIOS NOTAVEIS

* Lente delgada convergente

b

g ’E\\O

f

y A 4

F: foco principal objeto; F ’: foco principal imagem; O: centro dptico; f: distancia focal

¢ Lente delgada divergente

S .-

Fe
F o~

CONSTRUCAO GEOMETRICA DE IMAGENS

Lente convergente

1°) Objeto além do ponto antiprincipal C

b

Imagem REAL, INVERTIDA e
MENOR que o objeto.

C: ponto antiprincipal objeto

C’: ponto antiprincipal imagem

h

Imagem REAL, INVERTIDA e de
MESMO TAMANHO que o objeto.
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3°) Objeto entre o ponto antiprincipal C e o foco principal objeto F

Imagem REAL, INVERTIDA e
MAIOR que o objeto.

4°) Objeto sobre o foco principal objeto F

\F ' Imagem IMPROPRIA.

A

A

5°) Objeto entre o foco principal objeto fe o centro 6ptico O

A

Imagem VIRTUAL, DIREITA
e MAIOR que o objeto.

A

6°) Objeto improprio (objeto no infinito)

F O

Imagem formada sobre o

plano focal imagem.

Lente divergente

Imagem VIRTUAL, DIREITA e
MENOR que o objeto.
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ESTUDO ANALITICO DAS LENTES

Vergéncia das lentes

Vergéncia ou convergéncia D de uma lente é o inverso de sua distancia focal f.

p=1
f

E usualmente medida em dioptrias (1 di = 1 m .

Formula dos fabricantes de lentes (Halley)

G

n,: indice de refracdo da lente

ny: indice de refracdo do meio que a envolve

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

face convexa: raio de curvatura positivo
face concava: raio de curvatura negativo

Equacao dos pontos conjugados (Equacao de Gauss)

+

r_1,1
fp P

Aumento linear transversal
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Capitulo -
.| 5 Instrumentos opticos

A aberracao cromatica de uma lente é o defeito decorrente da decomposicdo da luz
branca ao atravessar o sistema. A correcdo desse defeito é feita por meio da associacdo de
lentes, sobretudo com a utilizacdo de lentes justapostas (pares de lentes com separacao
nula entre elas).

VERGENCIA D DE DUAS LENTES JUSTAPOSTAS

D: vergéncia da associacao

D=D1+D2

D, e D,: vergéncias das lentes associadas

INSTRUMENTOS DE PROJECAO

Instrumentos 6pticos que fornecem uma imagem real que pode, portanto, ser proje-
tada sobre um anteparo, uma tela ou um filme.

Camara fotografica

A camara fotografica é um dispositivo constituido, 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 € um sistema 6ptico constituido 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 OBSERVACAO

Instrumentos épticos que fornecem uma imagem final virtual do objeto.

Lupa ou lente de aumento

A lupa é um instrumento éptico constituido por uma Unica lente convergente, estando o
objeto observado entre o foco-objeto e a lente. E também denominada lente de aumento.
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A objetiva de um instrumento 6ptico é a lente que esta voltada para o objeto,
fornecendo deste a primeira imagem. A ocular de um instrumento éptico € a lente voltada
para o olho do observador, fornecendo a imagem final do sistema.

Microscopio composto

E o aparelho 6ptico constituido pela associacdo de duas lentes convergentes,
possibilitando a observacao de objetos de dimensdes reduzidas.

Objetiva (f;) Ocular (f,)

1

1
e Objetiva: — =
l i p

eOcular: -+ =+ + 1
2 P2

aumento: | A

e Distancia entre a objetiva e a ocular:

d=pi+p;

e Aumento do microscopio:
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Luneta astronOmica

E um instrumento constituido basicamente pela associacdo de duas lentes convergen-

tes, utilizado para a observacdo de objetos distantes.

Objetiva (f;)

Objeto {\»\

distante

@)

e Distancia entre a objetiva e a ocular

d=fi+p,

¢ Aumento visual ou angular G

_ f (objetiva)
f, (ocular)

Telescopio

Os espelhos parabdlicos concavos sdo utilizados como objetiva em instrumentos de
observagao astronémica denominados telescopios refletores.

Objeto no
infinito
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0 OLHO HUMANO

Mdsculos
ciliares

Cérnea
Esclera

Coridide
Retina

Cristalino Eixo
optico

Humor ‘ AN N
Corpo vitreo ervo
aquoso P optico

Olho reduzido é a representacao esquematica do olho humano, no qual os meios trans-
parentes (cérnea, humor aquoso, cristalino e corpo vitreo) sdo representados por uma
Unica lente convergente L, situada a 5 mm da cérnea e a 15 mm da retina (fundo do olho).

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

S
=

A acomodacao visual é o mecanismo pelo qual o olho humano altera a vergéncia do

cristalino, possibilitando a pessoa de visdao normal enxergar nitidamente desde uma
distancia de aproximadamente 25 cm até o infinito.

Ponto remoto é a posicdo mais afastada que pode ser vista nitidamente, sem esforco
de acomodacé@o. Para a pessoa de visdao normal, o ponto remoto esté situado no infinito.

Ponto préximo é a posicdo mais préxima que pode ser vista nitidamente, realizando
esforco méaximo de acomodacéo. Na pessoa de visdo normal, o ponto préximo se situa,
convencionalmente, a 25 cm, sendo essa a distancia minima convencional de visao
distinta.
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ANOMALIAS DA VISAO

Ametropias é o nome genérico das anomalias da visdao, nos quais ha alteracdo do
intervalo de acomodacdo, dentro do qual um objeto pode ser visto nitidamente por um

observador. As ametropias mais comuns sao a miopia, a hipermetropia e a presbiopia
(ou “vista cansada”).

« Olho normal

Objeto no
infinito

» Olho miope

P (fini

« Olho hipermetrope

P.R.: ponto remoto; P.P.: ponto préximo

divergente

convergente




Ca{gmo Movimento harménico simples (MHS)

Periodo (T) é o intervalo de tempo minimo para um fendmeno periédico se repetir.
Freqiiéncia (f) é o nimero de vezes que um fendmeno periédico se repete na
unidade de tempo. E igual ao inverso do periodo (T):

-1 ro1
T f

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES (MHS)

E um movimento periédico gerado por forca do tipo elastico.

Forga elastica: | F= —kx | (sendo k a constante eldstica)

Periodo do MHS

ENERGIA NO MHS

e Energia cinética:

2
* Energia potencial elastica: | £, = %

* Energia mecanica: | £, = E + E, = constante
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Graficos da energia no MHS

Energia

(a: amplitude)

FUNCAO HORARIA DO MHS

X = a- cos (ot + @g)

x: elongacao

o: pulsacdo ( = 2—”)
T

@o: fase inicial do MHS

FUNCAO DA VELOCIDADE ESCALAR DO MHS

v = —ma-sen (ot + @)
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FUNCAO DA ACELERACAO ESCALAR DO MHS

o = —o’a- cos (ot + @)

GRAFICOS CINEMATICOS DO MHS

Para o caso ¢, = 0, temos:

0

—m2a

ASSOCIACAO DE MOLAS

e Molas em série: +

1.1
kK k

1
ks

* Molas em paralelo: | k, = k; + k;

PERIODO DO PENDULO SIMPLES
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Ondas
17

Onda é uma perturbacdo que se propaga em um meio, determinando a transferéncia
de energia, sem transporte de matéria.

NATUREZA DAS ONDAS

Ondas mecanicas sao aquelas originadas pela deformacdo de uma regidao de um meio
elastico e que, para se propagarem, necessitam de um meio material.

As ondas mecénicas ndo se propagam no vacuo.

Ondas eletromagnéticas sao aquelas originadas por cargas elétricas oscilantes.
Propagam-se no vacuo e em certos meios materiais. Luz, ondas de radio, microondas,
raios X e raio y sdo exemplos de ondas eletromagnéticas.

TIPOS DE ONDAS

Ondas transversais sao aquelas em que a direcdo de propagacao é perpendicular a
direcao de vibracao.

Ondas longitudinais sdao aquelas em que a direcdo de propagacdo coincide com a
direcdo de vibracao.

Ondas mistas sdo aquelas em que as particulas do meio vibram transversal e
longitudinalmente, ao mesmo tempo.

VELOCIDADE DE UM PULSO NUMA CORDA TENSA

vV = L
u

T: intensidade da forca de tracdo na corda
u: densidade linear




Resumo do capitulo

REFLEXAO DE PULSOS

¢ Em extremidade fixa: ocorre reflexdo com inversao de fase
v
—

/ N\

-— U
v

e Em extremidade livre: ocorre reflexao sem inversao de fase

REFRACAO DE PULSOS

O pulso refratado nao sofre inversao de fase.

ONDAS PERIODICAS

Comprimento de onda (A) de um movimento ondulatério é o espaco percorrido
pela perturbacdo num intervalo de tempo igual a um periodo (7).

* Relacao entre a velocidade de propagacao da onda, o comprimento de onda e
o periodo

y= 2
T

FUNCAO DE ONDA

t X
=Qg-cos|2n-| = —
y [E(T
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FRENTE DE ONDA

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

De acordo com o principio de Huygens, num movimento ondulatério progressivo,
cada ponto de uma frente de onda se comporta como centro emissor de novas ondas
com igual periodo.

REFLEXAO DE ONDAS

* O angulo de reflexao r é igual ao angulo de incidéncia i.
* A freqiiéncia, a velocidade de propagacao e o comprimento de onda ndo variam.

REFRACAO DE ONDAS

E o fendmeno no qual uma onda, ao incidir numa superficie, muda seu meio de pro-
pagacao, alterando-se a velocidade e o comprimento de onda, mas mantendo-se cons-
tante a freqiiéncia da onda. Sendo (1) o meio de incidéncia e (2) o meio de emergéncia:




Resumo do capitulo

DIFRACAO

E o fendmeno pelo qual as ondas conseguem contornar obstaculos. E tanto mais acen-
tuado quanto maior o comprimento de onda. Por isso, a difracdo sonora é mais acentua-
da e mais facilmente perceptivel que a difracdo luminosa.

POLARIZACAO

A polarizacdo é um fendmeno ondulatério caracteristico das ondas transversais, como
as ondas luminosas. Por esse fendmeno, a luz natural, cujas ondas vibram em todas as
direcdes, pode ser transformada numa onda plano-polarizada, na qual as ondas apresen-
tam um Unico plano de vibragao.
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!l) 8 Interferéncia de ondas

PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

A perturbaca@o da onda resultante em cada ponto do meio, durante a superposicao, é
a adicdo das perturbacdes que seriam causadas por cada uma das ondas, separadamente.

INTERFERENCIA
E o fendmeno resultante da superposicao de duas ou mais ondas.

ONDA ESTACIONARIA

Figura de interferéncia determinada pela superposicao de ondas de mesma frequéncia
f, mesmo comprimento de onda A e mesma amplitude a que se propagam em sentidos
opostos num mesmo meio. Por exemplo, a onda estacionaria pode ser obtida numa
corda tensa, pela superposicao das ondas incidentes e refletidas numa extremidade fixa:

V (ventres): pontos da corda que oscilam com amplitude maxima (A = 2a)
N (nés ou nodos): pontos da corda que ndo vibram
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INTERFERENCIA EM DUAS DIMENSOES

X1 . . .
A = x, — x; (diferenca entre os caminhos percorridos

- X pelas ondas que se superpdem em P)
2

Ondas em fase Ondas em oposi¢ao de fase

¢ Interferéncia construtiva ¢ Interferéncia construtiva

A= p% (p: nimero par) A= i% (i nimero impar)

¢ Interferéncia destrutiva ¢ Interferéncia destrutiva

A= i% (i nimero impar) A= p% (p: nimero par)

INTERFERENCIA DE ONDAS LUMINOSAS

Experiéncia de Young (interferéncia de ondas luminosas em fase)

* Franjas claras: interferéncia construtiva

A= p% (p: nimero par)

* Franjas escuras: interferéncia destrutiva

A= i% (i nimero impar)
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Interferéncia em laminas delgadas

* por luz refletida (ondas em oposicao de fase)

1

Ar |Vidro
2

>

P

Observador

7N

A=2d= p% = face escura (interferéncia destrutiva)

A=2d= i% = face brilhante (interferéncia construtiva)

e por luz transmitida (ondas em fase)

3

r|Vidro | Ar

‘&2

Observador

A=2d= p% = face brilhante (interferéncia construtiva)

A=2d= i% = face escura (interferéncia destrutiva)

Anéis de Newton (interferéncia numa lamina de ar de espessura variavel)

5% mf S

d
|‘ILémina

de vidro

Anéis de Newton Anéis de Newton
observados por luz observados por luz
refletida transmitida
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!l) 9 As ondas sonoras

ONDAS SONORAS (NO AR)

Sdo ondas mecanicas longitudinais.

As ondas sonoras nao se propagam no Vacuo.

Para o ser humano:

e Ondas sonoras audiveis (sons): 20Hz < f < 20.000 Hz
e Ultra-sons (inaudiveis): f > 20.000 Hz

¢ Infra-sons (inaudiveis): f < 20 Hz

VELOCIDADE DO SOM NO AR (A 15 °C)

v =340 m/sou 1.224 km/h

A velocidade do som, de um modo geral, € maior nos sélidos que nos liquidos e maior
nos liquidos que nos gases.

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

tante que depende da natureza do gas.

QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM
Altura

Caracteristica pela qual diferenciamos sons graves de sons agudos. Relaciona-se com
a frequéncia da onda sonora.

Intensidade

Caracteristica pela qual diferenciamos sons fracos de sons fortes. Relaciona-se com a
energia transportada pela onda sonora. Define-se intensidade auditiva ou nivel sonoro
a grandeza 3 (expressa em decibels) dada por:

B=10-log (IL)
0

em que o = 107> W/m? é o limiar de audigdo.
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Timbre

Caracteristica 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 harménicos que o acompanham.

REFLEXAO DO SOM

Refor¢o

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

Reverberagao

O som direto e o som refletido alcancam o ouvinte num intervalo de tempo menor
que 0,1 s (persisténcia auditiva), mas nao desprezivel. H4 um prolongamento da sensacao
auditiva.

Eco

O som refletido alcanca o ouvinte depois que a sensacao sonora do som direto se
extinguiu (num intervalo de tempo maior que 0,1 s). O som direto e o som refletido sdo
percebidos distintamente.

INTERFERENCIA SONORA

e Batimentos: flutuacdo periédica da intensidade da onda resultante da interferén-
cia de dois sons de freqliéncias préximas. A freqiiéncia dos batimentos é dada por:

fb = fz - f1 (Com fz > f1)

CORDAS VIBRANTES

T
¢ Velocidade: = E , em que U = %

¢é a densidade linear da cordae T é a

intensidade da forca que traciona a corda.

e Comprimento de onda: | A, = % (sendo n um ndmero inteiro)

* Frequéncia:
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TUBOS SONOROS ABERTOS

e Comprimento de onda: | A, = % (sendo n um ndmero inteiro)

L v
e Freqiéncia: | f, = n—

TUBOS SONOROS FECHADOS

e Comprimento de onda: | A; = ﬂ (sendo i um nimero impar)
i

* Freqliéncia:

EFEITO DOPPLER

Variacdo da frequéncia ouvida por um observador em virtude do movimento relativo
entre fonte e ouvinte.

e Férmula geral:

f': freqliéncia ouvida (aparente)
f: frequéncia emitida (real)

v: velocidade do som

Vo: velocidade do ouvinte

vi: velocidade da fonte

Convencao de sinais para v € v¢




Menu

1¥) FORMULA DOS FABRICANTES DE LENTES

Vamos inicialmente calcular o desvio angular A que a
luz sofre ao atravessar um prisma de angulo de refringéncia
A pequeno (até cerca de 10°) e sob angulo de incidéncia i,
também pequeno. Sendo A e i; pequenos, resulta que ry, 1,
e i, também sdo pequenos. Podemos, entdo, aproximar os
senos dos angulos aos préprios angulos em radianos. Pela

lei de Snell-Descartes, temos:

meih=nn @
meib=nr, @
Somando (D) e (2), temos: n(iy + iy) = ny(r, + 1)

Mas r; + r, = A. Logo:

i1+i2=

Porém, A = i; + i, — A. Portanto:

ny
m

A=

A- A=

Ny . 4
m

a=[Dz
m

Na figura representamos um raio de luz atravessan-

do uma lente esférica. Tracando por I, e I, os planos

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

porta como um prisma de angu-
lo de refringéncia A. Sendo a len-
te delgada e os raios de luz para-
axiais, concluimos que o angulo
A, assim como os angulos iy, ry, I,
e i, sao pequenos. Logo, pode-
mos escrever:

A=(n—2—1j-A
M




No triangulo O,CO,, temos: A = o, + a,. Logo:

—1)-(a1+a2) ®

Sendo a lente delgada, podemos considerar os pontos /;, I, e C praticamente coinci-
dentes, assim como /7, I3 e C". Nessas condi¢cdes, os angulos A e A" sdo iguais.

Assim, temos:

Sendo os angulos o, 0, € A muito pequenos temos:

* no triangulo 0,/,0: o, = sen o, = a =0, = a
Ozlz RZ

e no triangulo O0,/;0: o, = sen o = &:oh = R%
A , _d d
* no triangulo F'CO: A =tg A = W:A"—' + @

Substituindo @, ® e @ em (1), vem:

2%) LENTES JUSTAPOSTAS
Considere duas lentes delgadas L, e L, justapostas. A um ponto objeto P a lente L,
conjuga um ponto imagem P’. O ponto P7 funciona como objeto virtual em relagdo a

lente L,, a qual conjuga um ponto imagem P5.

Ly L

b

]




Como as lentes delgadas sao justapostas, podemos considerar O; e O, coincidentes e
chama-los simplesmente de O.

Assim, sendo f; e f, as distancias focais de L, e L,, respectivamente, podemos escrever:

1 1 1 1 1 1
lentel;: — = — + —=>— = — +
Yk TR0 T me Th e @
1

1 1 1 1 1
Lente L,; — = + = — = +
T TR0, T Ro, h  pr Ty @

As duas lentes dadas podem ser substituidas por uma sé (lente equivalente) de modo

que a um ponto objeto P ela conjuga um ponto imagem P?:

Sendo f a distancia focal da lente equivalente, vem:

1 1
_+ — =
e

1 1
f PO P30

+ ®

- 1
p
Fazendo ) + (2, vem:

Assim, demonstramos que a associacao de duas lentes justapostas apresenta vergéncia
D igual a soma algébrica das vergéncias D, e D, das lentes associadas.




3%) VELOCIDADE DE PROPAGACAO 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 forca de tracdo na corda, suposta
constante, isto é, admitimos que a intensidade da
forca de tracdo nao se altera pela presenca do pul-
so. Estamos também considerando a amplitude
muito pequena em relacdo a extensado do pulso, para
podermos considerar a propagacao unidimensional.

Vamos imaginar um sistema de referéncia que se

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

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

esquerda, descrevendo exatamente a forma do pulso. Essas hipéteses visam dar um cara-

ter mecanico a demonstracdo.

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

circunferéncia de raio R. Seja Am sua massa e T a intensidade da forca de tracdo em cada

extremidade.

AL

A forca resultante que age no elemento de corda tem intensidade F = 2T - sen 6. Essa

resultante é centripeta. Logo:

2
2T-sen9=Am'V7®

Sendo 6 um angulo muito pequeno, podemos fazer a aproximacao sen 6 = 6.

AL AL
:20=—oub=—
Mas: R R

Logo, de O, vem:

2
2R R L

Mas: Am U (densidade linear)

AL

Assim: T=p-vZou |v= \/E




