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Conceitos Basicos

vmédia = £ (m/S)

At
e Progressivo: Quando o sentido do movimento coincidir com
a orientagdo da trajetoria; nesse caso temos v >0 € As>0.-
e Retrogrado: Quando o sentido do movimento for contrario a
orientagdo da trajetoria; nesse caso teremos V<0 ¢ As<0.
oA (m/s?)

At

o Acelerado: Quando o moddulo da velocidade aumenta no
decorrer do tempo; nesse caso v € 4 tem o mesmo sinal.
e Retardado: Quando o moédulo da velocidade diminui no

decorrer do tempo; nesse caso v € 4 tem sinais contrarios.
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Trajetoria para “cima” — ; — -g

Trajetoria para “baixo”— ; _ g
1
S:S(,+vn-t+5-g-tZ

v=v,+g-t

Vi =vi+2-g-AS

Onde:

Num movimento de subida e descida de um corpo;

O tempo de subida ¢ igual ao tempo de desc ida;

Pontos de iguais alturas, possuem a mesma velocidade em
modulo;

A velocidade ¢ nula no ponto mais alto da trajetdria.

M.C.U.

e Espaco Angular e Velocidade Angular
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e Relagdo entre velocidade linear e velocidade angular
v=0-R(V—m/s) (o — rad/s)
o Freqiiéncia

_ n°voltas (Hz)
At

(Uma volta completa)
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Péndulo Simples

e Componentes da tragdo

T, =T-cos® =P
e Periodo

T:ZTE\/Z
g

Sistema massa-mola

e Periodo

T:21t\/E
k

@iﬂdﬁu’eﬂ/

Leis de Newton

1* Lei de Newton (Principio da Inércia) Um ponto material
livre de acdo de forcas, ou estd em repouso ou realiza um
movimento retilineo uniforme.

2" Lei de Newton (Principio fundamenta da dindmica)

i =m-d@ (kg s =N)
3* Lei de Newton (Principio da agdo e reagdo) Toda acgdo
provoca uma reagdo de mesma intensidade, mesma diregdo e
sentido oposto.

Associagdo de molas:

o Em série:
s Ky K
oy 11 1
KS KI KZ
e Em paralelo:

Ky

EF SN P NN
Kz K, =K, +K,

Aplicagoes das Leis de Newton

e Peso
P= m-g
e Lei de Hooke

E

elastica

=KX

e Forga de atrito fr w=Hu-N

2
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o lx fa‘rn&x: oM

fg = <
sty = Ha

Me 2 Ly

taie eAlca  tame dinamina
IFEpIUCa) imavimerio)

e Plano Inclinado:
N=P-cosb € P.=P-sen@

e Forca Centripeta

e Forca do Ar F =—b-v'

FToR)

Onde “b” é uma constante aerodinamica e “n

¢ um numero
inteiro. Para a maioria dos casos usaremos n = 2.

|_ Trabalho

]

e-F.d(N'm—1J)

T =F-d-cosb

1, <0 (se o corpo estiver subindo)

7, >0 (se o corpo estiver descendo)

_ k-x?
TF(’M.mm - 2
| Poténcia
Pt (J/s>W)ou p-f.y

At
Cavalo-vapor: lcv=7355 W
Horse-power: 1HP =746 W
B =P + P,

Total util dissipada

e Rendimento: _ _ P
Ptntal
Energia
_m-v:

cinética 2
e Teorema da energia cinética=TEC
T =AE,

Fresultan e ¢
E » =m-g- h

“ravitacional
O nivel de referéncia (N.R.) pode ser escolhido em qualquer
altura.

k-x?

E, =
elastica 2
e Teorema da energia gravitacional

- =-AE
FRC sul tan te P
E, =E.+E,
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e Teorema da energia mecanica

M[n/(‘/ul - M final
e Teorema da Variagdo da energia mecanica
T- =-AE
F, dissipativas M

O trabalho realizado pelas forgas dissipativas ¢ sempre
negativo, pois estas forcas sempre se opdem ao movimento.

Impulso e Quantidade de Movimento

I=F-n (Ns)

O=m-v (Kg.m/s) F& -

e Teorema do Impulso — Quantidade 1= Area
de Movimento (T.1.Q.)

=00 O

e Principio da conservagdo da I
quantidade de movimento: Num

sistema isolado de forgas externas, a quantidade de mov imento
permanece constante ( AQ= 0)

ka:s :qum's E.= o

2-m

e Choques — Colisdes — Impactos

o= V' —V' s _ 7(V'B—V'A ] _ ‘VAFAST ‘
‘VB ’VA‘ Vg —Va ‘VAPROX.‘

Classificagdo dos choques:

-Choque totalmente elastico:

- E. =E
e=1 Cones: —
-Choque parcialmente elastico:
E
0<e<t Coren. gt
-Choque inelastico, plastico ou anelastico:
= E. >E
e=0 Coner =~ E Cutga

Em todos os tipos de choque, sempre serd observado a
conservagio da quantidade de movimento (Q awes = Q depois)-

Gravitagido

1? lei de Kepler (Lei das orbitas): Cada planeta descreve uma
orbita eliptica em torno do Sol, da qual o Sol ocupa um dos
focos.

2% lei de Kepler (Lei das Areas): O raio -vetor (segmento de reta
imaginario que liga o Sol ao planeta) "varre" 4 reas iguais, em
intervalos de tempo iguais.

A| _ Az

At, At

3% lei de Kepler (Lei dos periodos): Os quadrados dos periodos
de translagdo dos planetas em torno do Sol sdo proporcionais
aos cubos dos raios médios de suas Orbitas.

T?=K-R* (R=raio médio)

Onde X ¢ uma constante que depende unicamente da massa do
corpo central

_ 4.1’
G 'wau central
a+p onde a = distancia do periélio e b = distancia do afélio

2
2

54

Forga Gravitacional

3
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F
d
M -m
gravitacional = G d2
66,6710 N -m? (constante universal)

2

e Gravidade
M
&
Na superficie d = R (raio do
corpo maior)
No exterior d = R+h
No interior G-M
i = (T) -d
onde no centro g =0
Sendo d a distancia do ponto interior no planeta ao centro.
e Velocidade Orbital

g=G

G-M e, .I'\
Ve /7
d 4 Y g
e Energias no Campo Gravitacional (M S .
G-M-m AN ,’J Il
Ee="3 T
i R h
E, = G-M-m

d
%)/d’/{(a ( @/IMZ%M)

Um ponto material sujeito ao sistema de for¢as F,, F,, ..., Fn
-
» v . .

= e Se esse ponto material estiver em

equilibrio, entdo:
E+F +F, +F, =0

e Equilibrio de um Corpo Extenso:

-

b Y
\ F -
'* B f__f:_,.’:—'\k

5 1olagas

Quando um corpo ndo executa
movimento de translagdo, a
forca resultante que atua nele ¢
Zero.

..L"r

e Momento da for¢a F , ou torque da forga F , em relagdo ao
ponto O, através do produto:

M, =+F.d >
e Condicdes de Equilibrio de um Corpo Extenso (Rigido):

1* condigdo: A resultante das forgas que atuam sobre o corpo
deve ser nula.

- - F, =0

ZFexternas =0 z x
SF, =0

2% condi¢do: A soma algébrica dos momentos em relagdo a um
ponto qualquer ¢ nula. Matematicamente temos:
>'M=0
e Equilibrio Dindmico: A for¢a resultante ¢ o momento
resultante sdo nulos, mas o corpo pode estd se movimentando
com v = const. ¢/0u o= const. .

Moy =+F-r-sen6

COLEGIO LUCIANO FEJAO

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070

CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544
SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

LUCIANO FEJJAO

e Equilibrio Estatico: A for¢a resultante ¢ o momento
resultante s3o nulos, € o corpo esticom V=0 ep=0.
e Centro de Massa

YaooE| hyorg
xg = MiXi +MzXp +MeXy
m, +m, +my
Y = MaYs Moy, +Mgyy
m,+m, +m,
o Areas:
xg = AXi AKXy +AsXy yo = AYit Ay, +Asyy
A +A, +A, A +A, +A,
e Pesos:
" P,+P,+P, ¢ P, +P, +P,

Equilibrio dos Fluidos (Hidrostatica)

e Densidade Absoluta ou massa especifica

d= m (kg/ms)
7
1 g/em’® = 1g/ml 1 g/em®=10°Kg/m® 1 g/em®=1Kg/L
— dl Vl Jrszz

mistura V] + V2
e Pressao

_F (N/m? Pa)
=7
latm =1,0-10° N /m* =1,0-10° Pa 1m* =1000L

lem* =107 m?

e Teorema de Stevin

py=ptu-gh

1,0mmHg =1,0Torr LLON/m* =1,0Pa
1,0atm =76cmHg =760mmHg =760Torr =10mH 0

e Vasos comunicantes: Para dois liquidos h-d =h,-d,

e Prensa hidraulica (Principio de Pascal — p;=p»)

A_E A-x=4-x Fx=Fx
Al AZ

¢ Empuxo

E :dliquhla Vstocato " &

O volume de liquido deslocado sera igual Ve

ao volume imerso do corpo, se o corpo ndo
for poroso.

O corpo flutua parcialmente imerso:
E=Ponde g g

corpo liquido
O corpo flutua totalmente imerso:
E =P onde 4
corpo

= d\iquido
O corpo afunda:
E <P onde 4 >d L

corpo liquido

Como calcular o peso (aparente) de um co T h le um

liquido? I
T+E=P—>T=P-E

mas T = Pparente , 10g0

Pipagene =P —E

4
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fuaiiu 0 32 o7
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o Escalas Termométricas
T T,-32 T,-272

5 9 5

e Variagdo de Temperatura
AT, AT, AT,

5 9 5

| Dilatagdo

o Dilatagdo Linear

|- - - -
i

AL=L,-o-AT
e Dilatacdo Superficial

T
3. ay azuecsnds-se & 4

by

A=A, -B-AT

e Dilatagdo Volumétrica

T. ; i
'I squatenda-s2
- . - e A W
ol v .
- F: e
f: b

AV =V, -y-AT
e Relagdo entre os Coeficientes
a_B_v
1 2 3
Dilatagdo dos Liquidos

AVq = Vom Vg AT
AVppp = AV jq = AViee

Yapa = Yiiq ~ VYRec

bico ce
Eunszen

| Calorimetria

e Calor ¢ a energia que flui entre um sistema e sua vizinhanga
como conseqiiéncia da diferenca de temperatura entre esses
dois sistemas.

Ta<Tg No equilibrio térmico:
e o Tp=Tg
( A :__-:- p) o N
S e A ‘B
ganka eaior It - I\\ /

[aguece)

e Quantidade de calor sensivel
Q=m-c-AT
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1 cal =4,186] 1 Kcal = 1000cal
e Capacidade térmica
_Q C=mc
AT
Mudanga de Estado Fisico
[E] . HIARA 2n Ok
e
| FLEAD EPDR IAGEC N ¢
T Lkl T | easten
T ‘sc-ul FICagio LR |

SUALMACET hYERSA

i+

AERENICALDT

e Curva de aquecimento para uma sub stancia pura

{aze 3acoza

Plr-— = ———

Faza liquida
-

faze sdlda i
1
1

Yo

o Quantidade de calor latente

Q=m-L

Durante a mudanga de estado fisico de uma substdncia pura, a
temperatura se mantém constante.

Se o calor latente de uma substancia for positivo (L>0), a
substancia absorve calor para que ocorra a mudanga de estado.
Se for negativo (L<0), a substancia libera calor.

e Equacdo da troca de calor

Q+Q,+Q;+...+Q, =0

Trocas de calor

e Conducio - E a forma de transmissio de calor através da

transferéncia de vibragdo das particulas do meio.

izolante : o
=0 A Area da seccho rets

Eolarie
jJe—— —’{

LT

e Fluxo de calor ou poténcia calorifica ou ainda taxa de
transferéncia de calor
K-A-|AT|
¢:7

)
At L

Se o valor de K ¢ alto, o material ¢ bom condutor de calor. Se

o valor de K ¢é baixo, o material ¢ um bom isolante térmico, ou

seja, mau condutor.

Os metais sdo bons condutores de calor (em Eletricidade
aprenderemos que eles também sdo bons condutores elétricos).

- , congel
e Convecgdo - E uma forma de P e
i

transmissdo de calor que ocorre em o (
fluidos, ou seja, em liquidos e gases, oo b
porém juntamente com o transporte de Carmas qerte
matéria. . .

e Irradiacdo - E o processo através do qual a energia térmica
se transfere de uma regido para outra sem que haja
obrigatoriamente um meio entre elas, ou seja, o calor
transmitido por irradiagdo pode se propagar no vacuo. Isso
acontece quando a energia se propaga na forma de energia

5
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radiante, através de ondas eletromagnéticas, principalmente na
faixa do infravermelho.
| Diagrama de fases |

plpressao) | .. liquidal eﬂaﬁu
Y, —— Gu:‘:«p‘o

pipressia)

! stlido

‘curva de
sublimagio

t{temperatura) t{temperatura)

Substancia que diminui Substancia que aumenta
de volume ao se fundir de volume ao se fundir

e Gas - E a substancia que na fase gasosa se encontra em uma
temperatura superior a sua temperatura critica e que nao pode
ser liquefeita por compressao isotérmica.
e Vapor - E a substancia que na fase gasosa se encontra em
uma temperatura abaixo de sua temperatura critica e que pode
ser liquefeita por compressao isotérmica.
Estudo dos Gases
e Pressao de um gas perfeito
_1mv? pzl.d.VZ
3V 3
latm = 760mmHg = 1,0 x 10° N/m?
e Equacdo de Clapeyron
p-V=n-R.T
R =2cal/mol.K R=0,082atm.L/mol. K R=8,31J/mol.K
R=8,31(N/m?*)m*/mol.K
e Numero de moles contido no gas

m N Ny = 6,023 x 10% mol™
n=—=—
M N,
o Transformagdo Isobarica
W,
"
S b
fics b ——r
vbeo | : ;
T T, -Irﬁ T s 3 i
ViV,
T1 T2
e Transformacdo Isovolumétrica
[ n
b R -
g L I Pifm— =
- : 1 - 1 -
I T, T T f vV
Pi_P2
T T,
o Transformagdo Isotérmica
P
Py
P i
R E—
T T
pi-Vy=p,-V,
o Transformacdo adiabatica
P,V =p, -V,
e Expoente de Poisson
G _ce
CV C\/

o Calor molar & volume constante
C,=M-c,
e Calor molar a pressdo constante
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C,=M-c,
e Relagdo de Mayer
C.-C, =R

R ¢ a constante dos gases perfeitos
o Lei Geral dos Gases Perfeitos
PiVi_ PV,

T T
A Lei Geral dos Gases Perfeitos podera ser aplicada apenas
quando a massa do gas permanece inalterada, ou seja, quando
o numero de moles for o mesmo no estado final e no estado
inicial da transformagao.
o Energia Cinética Média e Velocidade Média das Moléculas
de um Gas

3 Onde:

ec=5k-T k= —138x10%J/K
N,
2 3RT
M
e Energia Interna (ou energia cinética) de um Gas Ideal:
U=N-e; u=3nR.T u=3,.v
2 2

3
AU==-n-R-AT

2

Termodinamica

e Trabalho numa Transformagdo Gasosa

D
émbolo H T
@B v
=p-AV

A expressdo anterior s6 ¢ valida quando a transformacdo ¢
isobarica (p = const.).

gas

e Primeira Lei da Termodinamica

AJ=Q-1
e Transformacdo Isobarica
AU=Q, -1 Qp =m-cp -AT=n-C, - AT

e Transformagdo Isovolumétrica

AU=Q, -1—=>AU=Q,

o Transformacdo Isotérmica

AU=Q-1—22 ,7:=-Q

o Transformacdo Adiabatica

O grafico (pressdo x volume) para a transformagdo adiabatica
esta plotado abaixo, e também ¢é uma hipérbole, mas nao
eqiilatera (cubica) e é conhecida como adiabata:

0 vy Vo
A partir desse diagrama, podemos concluir que AU=Q-1,
onde Q =0, logo: AU=—1

6
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No caso apresentado no grafico, ocorreu uma expanséo; ento,
o trabalho realizado ¢ positivo e a energia interna, por
conseguinte, sofreu uma diminuigao.
o Transformagdes Ciclicas s
AU=Q-1—2" Q=1
>0 (sentido horario)
<0 (sentido anti — horario)
e Balango Energético
Q>0 (o gas absorve calor)
Q <0 (o gas libera calor)
Q =0 (o gasndo troca calor = transformagao adiabatica)
>0 (o gas realiza trabalho e o volume aumenta)
1< 0 (o gasrecebe trabalho ¢ 0 volume diminui)
t=0 (o gas ndo realiza e nem recebe trabalho, logo o volume
permanece constante = transformagao isométrica)
AU >0 (aumenta a energia interna do gas e aumenta a
temperatura do gas)
AU <0 (diminui a energia interna do gas e diminui a
temperatura do gas)
AU =0 (ndo varia a energia interna do gas e ndo varia a
temperatura do gas - transformagdo isotérmica)
e Maquina térmica

T hrea
A :
Q.
_—
] W

fome quente [T,1

E um dispositivo que opera em ciclo,
absorvendo calor ou rejeitando e
realizando trabalho. A quantidade de
energia calorifica que se transformou em
trabalho ¢ chamada de energia 1til.

Q=Q 4t

tarite irin {1

e Rendimento de uma maquina térmica
n=— n=1 - 3

Qq Qq
e Apresentamos a Segunda Lei da Termodinamica, com o
enunciado de Kelvin — Planck:
E impossivel que uma méaquina térmica qualquer, operando em
ciclo, receba calor de uma fonte quente e execute uma
quantidade equivalente de trabalho sem desperd iar nenhuma
quantidade de calor, ou seja, ¢ impossivel que uma maquina
térmica tenha um rendimento de 100%.
e Ciclo de Carnot

N s
P t=Area—>1>0

Q _Te
Q T
To>Te

e Rendimento maximo tedrico de Carnot
Te

=1
Mmax T,

@f[ﬁa géﬁmdﬂba/

Principios da Otica Geométrica:

o Propagacdo retilinea da luz:
Num meio homogéneo e transparente, a luz se propaga em
linha reta.
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e Independéncia dos raios lumin osos:

A

e Reversibilidade dos raios luminosos:

\\ espelho

¢ Angulo Visual:
E o 4ngulo a sob o qual o observador vé um objeto AB:

Reflexdo da Luz

o Leis da Reflexdo:

1* Lei: O raio incidente, a reta normal e o raio refletido sdo
coplanares.

2% Lei: O angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo:
i=rj

e Imagem de Um Ponto
O ponto objeto real P e o ponto imagem virtual P’ sdo
eqiiidistantes do espelho.
P

pa

e Campo Visual:

e Translagdo (Espelho Plano):

7
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EI Ez

D=2.d
Como o tempo que o espelho leva para per correr a distancia
“d” ¢ o mesmo tempo que a imagem leva para percorrer a
distancia “D”, podemos concluir que:

v =2-v
e Rotagdo (Espelho Plano):
Se um espelho plano sofre uma rotagido de um angulo 9, o raio
refletido sofrera uma rotagdo de 2 ¢.

5=2-¢
Como o tempo que o espelho leva para descrever o angulo
“Oespelho” € 0 mesmo tempo que o raio refletido leva para
descrever 0 angulo “®raio refietidgo”’» POdemos concluir que:

) =20

imagem espelho

raio_refletido

o Imagens formadas por dois Espelhos Planos:

//_,N.\E'

espelho

N 360°

o
- Se 3pp° for par, a expressdo acima valerd para qualquer
o
posi¢do do ponto luminoso P colocado entre os e spelhos, mas,
- Se 360° for impar, a expressdo acima somente sera valida se
o
o ponto P estiver na bissetriz do dngulo o .

Espelhos Esféricos

]

cancavo

COMYEND

—

Elemenius geometicos do espelho eshéreo

e Foco Principal:

COLEGIO LUCIANO FEJAO

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070

CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544
SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

% Espelho chncavo

R 1
L \EE h o
‘\_‘ f:B
- — 2
v “""‘*L‘.\_F _ C
_______ — = —
- 1
f
Mty

© foco principol & real no espelho cBncave ¢ virtual no conveso.

o Raios Notaveis:

o Construgdo Geométrica das Imagens:

Imagem Real: E aquela formada pelo cruzamento dos raios
refletidos.

Imagem Virtual: E aquela formada pelo cruzamento dos
prolongamentos dos raios refletidos.

e Espelho Concavo

8

PROF. PAULO ENIO

| )

Chigto exdensa gk
o pole G, em oue N Ted
G = centrz de cura- - g g m manar
s | c invertida
F = fooo orrcipal | G
W = wirion |
f 72
Clsin sdanzs {:fal
P e BE=E=C . sl i
sobre G L irvertica

9*}? e P inveida
R = / mo‘

i & Ir-agem & denomi-
Chieto esderan rAcaE imarigri, pois
sabra = [ o=r 5 reelios Sa0

Ocjete sederas enime
JFav

e Espelho Convlexo

Chieto senzn noal- Witz
2370 na frente co a5 TR0y
pato dircil

e Estudo Analitico:

Em qua

: olstdncia focal

P distncia do objeto ao vartios
P disrdnca da magem ac vartice

A purmanta ingar rarswarss)
i eliura da imagem
o glura do chjste

e Equacdo de Gauss:

1.1 1 ou p-p' R=2.-f
rinie e f= ;
fpp p+p
e Equacdo do Aumento Linear Transversal:
_i_-r
o p

Toda imagem real é obrigatoriamente invertida e toda imagem
invertida ¢ obrigatoriamente real.

Toda imagem virtual ¢ obrigatoriamente direita e toda imagem
direita é obrigatoriamente virtual.

e Espelho Concavo:

f>0eR>0

Imagem real (p’ > 0) e invertida (1< 0 ; A <0)

Imagem virtual (p’ <0) e direita (i>0; A>0)

e Espelho Convexo:

f<0eR <0 imagem virtual (p’ <0) e direita (i >0 ; A>0)
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o Indice de Refragio Absoluto:
_ velocidade _da_luz_no_véacuo

velocidade _da _luz _no _meio
c
n=—
v
o Indice de Refragdo Relativo:

n1

n,=—"

12 nz

o Leis da Refragdo:
1* Lei: O raio incidente, o raio refratado e a reta normal (N)

sdo coplanares.
2" Lei: Lei de Snell — Descartes:
N

n,-sen6, =n, -seno,

r@io incigants
8, !

meio 1
meo 2

raio refratado

_n_sen®, v, A
np=—"=
n

, sen®, _v2 A,

Niao existe alteracdo da freqiiéncia ao passar de um meio
homogeéneo para outro.

e Angulo Limite “L”:

6, =80° ;

eIG

8,=L

L = &ngulo limite de refragio

8,= o0

L = fingulo limita de incidéncia

menor

n
senlL =

maior

o Reflexdo Total:

9

PROF. PAULO ENIO
N

e

o Fibra otica:

luz inzidente

luz amargante

e Dioptro Plano:
Obsarvador ne mea mancs rafnngenta

‘V (observador}
' ,,-’

Imagem vitual mais réxma
Cbservador no meo mas refrngerts

ey
| M

Imapem virual mais afastacda

n

observador :E
Nobjeto p
o Laminas de Faces Paralelas:
Estudaremos apenas meios extremos idénticos ¢ o meio
intermedidrio mais refringente. Como os meios extremos sao

iguais, o raio emergente ¢ paralelo ao raio incidente.

raio incidenie .
1
g @
raig e, @
emergente
e-sen(i—r
g &sen(i=-r)
cosr
e Prismas:
A=r+r'
D=i+i-A

Desvio minimo de um prisma:

Se [i=i>r=r], o desvio angular D é chamado de desvio

angular minimo D,,, logo:
A=2-r
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D,=2i-A
e Dispersdo da luz:

vermalho
alaranjado
amarelo
varde

azul

- anil
violeta

Para um Determinado Meio

Tipo de luz | Desvio | Velocidade
Vermelha Menor | Maior
Violeta Maior | Menor

o Altura aparente dos astros:

Q imagem

astro
Iposigao realy

? n {diminul)

Lentes Esféricas

Lertz Lente
Convergent e Dvergeate

e Nomenclatura:
Lentes de bordas delgadas

Riconvexa Plano- Cincavo-
CONVEXD COnvexa

Lenies de bordas espessas

gy

Bicdncava Flang Convexo
chncava clncava

Quando um feixe de luz paralelo incide numa lente, podemos
destacar dois casos:

an >n
convergente divergente
b)n; < i normal
oo oS
opR.,
L atmal S
divergente convergente
e — — o
Bordde ny > n, Convergente |
delgadas | p, < n, | Divergente
Bordas N >y Divargente |

| espessas n, <n, | Convergente |

e Raios Notaveis:

PROF. PAULO ENIO

N | -
*F \\F-,"“'h-. ¥ o
i I
A \ 4
/ F E F
] !

o Construgdo Geométrica e Caracteristicas das Imagens:
Lente Convergente:

(A '!j"_'.:i‘l:_::
PRnat NGNS LReal
B '!|F.-D =3 A Invertida
:"_TI‘T{‘JI’;'; l|

Menor
Ex: O cristalino dos olhos e¢ a camara fotografica, que
conjugam a imagem sobre o filme, sdo aplicagdes do caso
acima.

el
10 ol B || \ < {Invertida
|" |_L_T". W TR Sl Maior

Ex: O projetor de slides e o projetor de cinema sdo aplicagdes
do caso acima, onde as imagens (reais) sdo projetadas num
anteparo (tela).

Virtual [ L]
Direitap —» R+ 1t
Maior 1 IEET AN

' LS AN

EESNEEEEET I

i

Ex: A lupa (lente de aumento) usa o método acima para
formagao das imagens .
Lente Divergente:

gt 1 | r | [ i
] + S e i | me{al
E T <« {Direita
T [ 15 Menor
P ot EIs‘_-B <=1

e Equacdo de Gauss:

i

iy
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11,1 oue PP
L L = -
fpp p+p
e Equacdo do Aumento Linear Transversal (ou ampliagao):
A= 1_-p
o p

o Consideragdes de Sinais:
Lente Convergente: >0
Lente Divergente: <0
Imagem Real: p’>0ei<0 (invertida)
Imagem Virtual: p” <0 e i> 0 (direita)
e Vergéncia de Uma Lente:
vl
f
onde : f - m (metro) e V - di (dioptria)
-Lente Convergente: £>0;V >0
-Lente Divergente: f<0;V <0
e Formula dos Fabricantes de Lentes (Equagdo De Halley):
%

1 [ Miente 1.1
S| ente 40| 4

f nmeio R1 R2
Face Concava: R<0

Face Convexa: R>0
Se uma das faces ¢ plana, R — o0, OU s¢ja, 1

0
R

e Lentes Justapostas:

plano - cincava bicorvaxa e

e biconvexa COMmexo - concava
V=V, +V,+..+V, S O

ff f, f,
Otica da Visio:
b

05mm  15mm
o Defeitos da Visao:
Miopia: O observador nio consegue ver nitidamente os objetos
afastados. A imagem forma-se antes da retina. 4 corregdo se
faz com lentes divergentes.
Hipermetropia: O observador ndo consegue ver nitidamente os
objetos proximos. A imagem forma-se depois da retina. 4
corregdo se faz com lentes convergentes.
Presbiopia: Quando uma pessoa envelhece, os musculos
ciliares perdem parte de sua elasticidade, em razdo disso ha a
dificuldade de ver objetos proximos. A4 corre¢do se faz com
lentes convergentes.

@/V/ﬂ/ﬂlofﬂ(a

Ondas

Onda é uma perturbagdo que se propaga em um meio
qualquer.

11

PROF. PAULO ENIO
Uma onda transporta energia, mas ndo transporta matéria.
e Tipos de ondas:
Ondas mecanicas: sdo aquelas que necessitam de um meio
material para se propagarem (ex.: ondas na superficie de
liquidos, onda sonora, ondas numa corda estic ada, etc.).
Ondas eletromagnéticas: sdo aquelas que ndo necessitam de
um meio material para se propagarem, ou seja, podem se
propagar no vacuo (ex.: luz, raio-y, raio-X, ...). Nas ondas

eletromagnéticas, a energia transportada ¢ diretamente
proporcional a freqiiéncia da onda:
E=h-f

Onde: h=6,62 x 10 J.s (const. de Planck).
As ondas eletromagnéticas sdo constituidas por dois campos,
um elétrico (E) e outro magnético (B), ortogonais entre si:

E
,—f,?,\/(ﬁ\ ) VA
N0 1 L‘;W‘\l i 7| sinde
8\

4 LS prepagagdo

¢ =3,0 x 10® m/s (velocidade da luz no vacuo)

e Quanto a diregdo de propagacao:

Onda transversal: a vibragdo do meio ¢ perpendicular a dire¢ao
de propagagdo (ex.: ondas luminosas, ondas em uma corda
tensa, etc.)

Onda longitudinal: a vibragdo do meio ocorre na mesma
direcdo que a propagacdo (ex.. onda sonora, onda se
propagando em uma mola perturbada com um impulso
longitudinal em sua extremidade, ondas na superficie da agua,
etc.)

e Ondas Periddicas:

$ . ) Expressoes
X —p . Importantes:
soree /‘ N .}/"'\ Tl f=1/T
1?:— «CF \_/ X > T=1/f
el il - : v=A-f
-
: s
T

A freqiiéncia de uma onda sempre sera igual a freqiiéncia da
fonte que a emitiu.
e Ondas numa Corda Tensa:

F  (Lei de Taylor)

v= |—
m v M
I/_\ i /ﬁ\ : Onde:
N/ _m: densidade linear da
| : L
corda.

o Reflexdo de Ondas:
Reflexdo com inversdo de fase:

Fulee Incldante

Extramidade
% § Fiza E
E
v L

e
Pulse Rofletide

-

Reflexdo sem inversdo de fase:
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Fulso Extremidade
incldente Livre
Aﬂmﬂ:{é
Pulso
Refletido
2N Il
%

e Reflexdo e Refragdo:
Onda incidente num meio menos denso:

ondda ncidentes
-
A £y H
P
Ha THp onda refistada
—
5 A W -
./ P
-+—
anda redletica
Onda incidente num meio mais denso:
ardda incidderke
-
£ o
F

Ha Shrg
onda retratala

—>
i P ( \ B
L2
5

_Vs

onvia rat ehda

v

fo=f3 >4~
;\‘A B

A expressdo acima serve para os dois casos citados

anteriormente.

Interferéncia:
-Interferéncia construtiva.
Aconst, = A1 + Az
Interferéncia destrutiva.
Agest. = Aaior = Amenor
Interferéncla construtiva Interferdncla destrutiva
S| e e | 1) O —
o——— —
] 0 n
LY aatda LT - >,
[N Ia’ ‘l\
[ L S ,L b
3 PVAANS
0 o
a! ____________ L. I’
3 sy s =

Apbs a interferéncia, cada pulso de onda se propaga
independentemente do outro, isto €, como se nada tivesse
acontecido. Este ¢ o principio da independéncia das ondas.

e Equacdo (ou Fungio) de Onda:

¥
£l
& N i
LS
SEASALS

y(xt)=A- 005[27{% - %) + ¢°:|

e Onda Estacionaria:

PROF. PAULO ENIO

| T

2 H Mz

> @
/ VENTRE vedTae VENTRE VENTRE VENTRE
| Tz L ar L am | w2 | wz |

No: ponto onde néo ha vibragao;
Ventre: ¢ o ponto que vibra com amplitude maxima (2A).
A distancia entre dois nds consecutivos, ou entre dois ventres
consecutivos, ¢ igual a A .

2
Existe ondas que ndo tem forma senoidal (ou cossenoidal). Sdo
as ondas dentes-de-serra ou ondas quadradas, que também
podem ser periodicas.

e Fenoémenos Ondulatorios:

e Leis da Reflexdo:

1* Lei da Reflexdo: O raio de

onda_ incidente, o raio x//, E \\\/\.

refletido e a reta normal, sdo PN S
2 4\'“? N4

coplanares. S A

2% Lei da Reflexdo: O angulo g

de incidéncia i e o angulo de

reflexdo r possuem a mesma i

medida.

=

1
t2ta rornal

o Leis da Refragdo:

1* Lei da Refragéo: O raio de onda incidente, o raio refrat ado e
a reta normal sdo coplanares.

2% Lei da Refragdo: (Lei de Snell — Descartes):

n,-senb, =n, -seno,

Onde:
sen®, n, V, A,
sen, n, V, A&,
A freqiiéncia f de uma
M- onda ao passar de um
meio para outro nio se
modifica, na verdade, a
freqiiéncia de uma onda
nunca se modifica, ela é
sempre igual a
freqiiéncia de vibragdo da fonte que a produziu.
o Difragdo:
Difracdo ¢ o fenémeno pelo qual uma onda tem a capacidade
de superar um obstaculo, ao ser parcialmente interrompido por
ele.

ao [l i

=

=
M
———

e Polarizagdo:
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Onda polarizada ¢ uma onda que passa a apresentar vibragdes
em uma unica diregdo.

O polarizador funciona como uma espécie de filtro que sé
permite a passagem das vibragdes em determinada diregdo.

A polarizagio é um fenomeno ondulatorio apresentado
somente por ondas transversais, ocorrendo, portanto com a luz
quando atravessa placas polarizadoras (ou polaréides) .

Cv7 .
Teistica

Ondas Sonoras

O som ¢ uma forma de energia (energia sonora). E uma onda
mecanica longitudinal que ao se propagar, abala o meio de
propagagdo (o ar, geralmente).
Por ser uma onda mecénica, 0 som nio se propaga no vacuo,
pois necessita de um meio para se propagar. As ondas
eletromagnéticas ¢ o uUnico tipo de onda que se propaga no
vacuo.

20Hz 20KHz

| |

- T —— »f
infra-zom ° zom audfivel  ulra-son

O som ¢ uma onda periddica com certa harmonia; o ruido ¢

uma onda sonora desarmonica.

e Velocidade de propagagdo do som:

Vsslidos™ Viiquidos™ Vgase:

e Qualidades do som:

e Altura do Som: A altura do som ¢ a qualidade que nos

permite caracterizar o som como grave ou agudo, estando

relacionado com a freqiiéncia do som.

Um som ¢ tanto mais grave quanto menor for a freqiiéncia e

tanto mais agudo quanto maior a freqiiéncia.

e Intensidade do Som: A intensidade do som nos permite

classificar o som como forte ou fraco. Essa qualidade ¢

relacionada com a energia transportada pela onda. A sensagido

auditiva ndo varia de forma linear com a energia transportada

pela onda. Assim, definem-se dois tipos de intensidade: a

intensidade energética (fisica) e a intensid ade fisiologica (nivel

SONoro).

o Intensidade fisica do som (I)

_ Pot Pot = energia
A At

R: raio da superficie esférica

* Nivel sonoro ()

B:104Logw[%J

Onde I, ¢ a menor intensidade sonora audivel (ou limiar
auditivo) que vale 1,0 x 107 W/m?, e que a unidade de I na
expressao acima ¢ dada em decibel (dB).

e Timbre: O timbre ¢ uma qualidade do som que permite ao
ouvido humano distinguir dois sons de mesma altura e
intensidade, emitidos por instrumentos diferentes. O ti mbre
esta relacionado com a forma da onda.

e Quando uma onda sonora encontra um obstaculo, ou seja,
uma superficie de separagdo entre dois meios, varios fendmeno
podem ocorrer simultaneamente ou nao:

_ Pot (W/m%

I =
47R?

PROF. PAULO ENIO

-Reflexdo: o som volta ao meio original;

-Refragdo: o som muda de meio de propagagéo;

-Absorgao: o som ¢ absorvido, podendo extinguir-se ou ndo.
Por exemplo: alguém fala em um auditério. Parte desse som
nos atinge diretamente; outra parte pode refletir-se no teto ou
nas paredes do saldo, vindo a nos atingir novamente. O
primeiro som a nos atingir ¢ o som direto; o segundo, ¢ o som
refletido.

o A reflexdo pode provocar trés tipos de fendmenos: reforgo,
reverberagdo e eco, relacionados com o intervalo de tempo
entre a chegada dos sons diretos e refletidos.

-Reforgo ocorre quando o intervalo de tempo entre a chegada
do som direto e o refletido ¢ praticamente nula.

-Reverberagdo ocorre quando o intervalo de tempo entre a
chegada do som direto e a do refletido ¢ pouco inferior a 0,1s;
-Eco ocorre quando o intervalo de tempo entre a chegada do
som direto e a do som refletido ¢ superior a 0,1s. Para que haja
eco, o obstaculo deve estar pelo menos a 17m de distancia da
pessoa.

o Interferéncia sonora:

A interferéncia merece um comentario especial. Considere
duas fontes sonoras F; e F, emitindo, em fase, ondas de mesma
amplitude e de mesmo comprimento de onda.

Foy No ponto X, onde ha a
1%}—%— —————— = Py

. P superposi¢do das ondas, podemos

e ter uma interferéncia construtiva

—~75 (ponto de maximo, ou seja, som

F?ﬁ‘l I mais forte) se a diferenca de

caminhos  percorridos  pelas
ondas for um nimero par de meios comprimentos de onda. Se
a interferéncia for destrutiva (ponto de minimo, ponto nodal,
ou seja, som fraco ou nulo) a diferenga entre os caminhos das
ondas ¢ um numero impar de meios comprimentos de onda.
Matematicamente temos:

2

-interferéncia construtiva: n = 0,2,4,6,8,...

-interferéncia destrutiva: n=1,3,5,7.9,...

e Cordas Vibrantes:

As extremidades fixas da corda sempre serdo nds. Entre dois
nds havera sempre 1 ventre, e entre as extremidades fixas
havera sempre n ventres. Havera, portanto diferentes modos de
vibragao ou difflzrentes harménicos.

! |
1 I
a2, 2 i 12—t 2~ (2 ]
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o Relagdes entre o enésimo harménico e o 1° harménico numa
corda:
fn =n- f1 )"n = h
n

A velocidade da onda numa corda tensa ¢ igual em todos os
harménicos  (verificagdo pela Lei de Taylor).
V=V, =V, ==V,
e Formula de Lagrange:

onde: m
f” — L E n=—

2-L

e Tubos Sonoros:
Tubos abertos:

-

L

>

[]
1
Ajd ' Ajd

1

><><

T i ' oz

><><)<

lanr-:-%u'xgm'.\.‘,!«l'wé'ﬂ-'v'

Londs 5 2L o
2 n 2-L
Tubos fechados:

]

L i

'

a4 i

i

i ; !

Y Y

1

><\_ X D

us i A g A
L :n.h A, = 4L f. _nv
4 n 4.L

Onde:

n ¢ o nimero de harmonicos, ou ainda, a quantidade de quartos

de comprimento de onda, que serd (neste caso) numeros

impares (n=1,3,5,7,9, ...),

e Relagdo entre o enésimo harménico ¢ o 1° harménico nos

tubos sonoros:

fo=nf, 5 _M
" n

-tubo aberto: n=1,23,4,5.,6, ...

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral -
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-tubo fechado: n=1,3,5/7,..
o Efeito Doppler:

Referencial para
a escolhs do sinal:

& = ]\ -
+
Cugings Ferte =
HOTONA
£ | Vsom T Vouvnte
apA = TReaL n
Vsom £ Veonte

-na aproximagao:
-no afastamento:

+
VFONTE{ (

_)
v
OUVINTE <

—0o Ouvinte parado

fapa > frear (0 s0m aparenta ser mais ajudo)
fapa < frear (0 5071 aparents ser mais g-ave)

forte =2 afastando do ouvinte
forte =& aproximando do ouvinte

)

-)

( 4 ouvinte e aproximando da fonte
( ouvirte =& afsstando da fonte

v OUVINTE

Veore =0 Fonte parada

C@ﬁf[{%’(/{/ﬂ/e

Eletrostatica

o Carga Elétrica:

Observa-se experimentalmente, na natureza da matéria, a
existéncia de uma for¢a com propriedades semelhantes a forga
gravitacional, embora atue em condigdes difere ntes. Esta forca
¢ denominada forca elétrica. Todos os corpos que exercem
forgas elétricas possuem o que chamamos de cargas elétricas.
e Carga Elementar:

A carga elétrica de um elétron ¢ em modulo, igual a de um
préton, e vale:

e=16x10"C

Onde:

Q=m-e

o Principios Fundamentais da Eletrostatica:

1° Principio (ou Principio das agdes elétricas):

F - F
—F- - - *

F o _
e (:‘—-F

2° Principio (ou Principio da conservagao das cargas elétricas):
Z Qames = Z Qdepois

o Eletrizagdo por atrito:

Na eletrizagdo por atrito os corpos sempre se eletrizam com
cargas de mesmo modulo, mas de sinais contrarios.

o Eletriza¢do por contato:
Na eletrizagdo por contato, os corpos sempre se eletrizam com
cargas de mesmo sinal, mas ndo necessariamente com o
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mesmo valor. Um caso particular e importante a ser
considerado ¢ quando tratamos com esferas condutoras de
mesmo tamanho e mesmo material: a carga elétrica total do
sistema se dividird igualmente entre elas.

1} 2)
— -

T+ \\ Pt Ay S
+ - + 5 .
1+ B :) [ A \I (1— A )
N o o . 2
A - e el —_

Elétrons de A gdo
attaicos por B, daco o

conata
3)
-~
TN —
+ A+
(L8 6%
o+
\\,.'_;/ -

A e B elotrizados pastiramante
apéc o contato.

o Eletrizagdo por indugdo:

Nesse processo o corpo A ¢ chamado de indutor e o cor po B,
de induzido.

Num processo de eletrizagdo por indugdo, o induzido sempre
se eletriza com carga de sinal contrario a do indutor.

elétrons

= Terra

‘Qindutor ‘ 2 ‘deuz\do‘

-0
e Unidades:
Submultiplos | Simbolo | Valor
milicoulomb | mC 10~ C
microcoulomb | pC 10°C
nanocoulomb | nC 107 C
picocoulomb | pC 102 C
Forga Elétrica (Lei de Coulomb)

Quando o meio que envolve as cargas ¢ o vacuo, a constante
eletrostatica ¢ indicada por K e vale:

N.m?
C2

K, =9,0x10°
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A constante K, como ja podemos perceber, depende do meio
considerado, e ¢ definida no SI como sendo:
1 ,onde € ¢ conhecida como permissividade do meio.

4ne

No véacuo €= 8,85x10™"2 C¥N.m>.
£

F

Fi4
F/9
Filé
Fi25

gERE &

o 2d 3d 4d 50 6d d

Campo Elétrico

e Determinagdo do Vetor Campo Elétrico:
E- T F

9 |
A forga elétrica Festa aplicada na carga e o vetor campo
elétrico ¢ uma caracteristica do ponto onde a carga foi
colocada. Para existir um campo elétrico numa regido do
espaco, ndo precisa necessariamente existir uma carga de
prova; vocé precisara da carga de prova para ca lcula-lo.
e Dire¢ao do Campo Elétrico
A diregdo do campo elétrico ¢ a mesma da forga elétrica e seu
sentido depende do sinal da carga q.:
-Se q,>0, o sentido do campo ¢ o mesmo da forga.
-Se ,<0, o sentido do campo ¢ contrario ao da forca.
No SI, a unidade de campo elétrico ¢ o newton por coulomb
(N/C).

e Campo Elétrico de uma Carga Puntiforme Fixa:

I’ 5 \\ E
f/ ’/“/'
/ L piEai
! ” | F
T - .o
L 0< Q| (ix) ]"'”
\ !
\ Lt
~ :-
E=K @
d
A diregdo do E ¢ a mesma da forga F. O sentido do E
depende do sinal de Q:
-Para Q > 0, o campo ¢ de afastamento:
Q>0 r &
d
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-Para Q <0, o campo ¢ de aproximagao:

PO
——— i —
L]
d
e Campo Elétrico de varias Cargas Puntiformes Fixas:
0 e « q
{fixa) | d | {mdvel)
Q> B\\
0r>l]“h-""‘-.______ \\\
~~a ‘-\\
I A
- E,
Q<0
E=E,+E,+E,

e Linhas de Forga:
-Carga puntiforme positiva
(campo elétrico de afastamento)

.

-Carga puntiforme negativa
(campo elétrico de aproximagao)

-Par de cargas de mesmo moddulo e sinais opostos (dipolo
elétrico):

PROF. PAULO ENIO

-Par de cargas de modulos diferentes e sinais opostos (|qi| >
lq20):

Note que as linhas de forga nunca se cruzam, que o vetor
campo elétrico ¢ sempre tangente a linha de for¢a e que onde
as linhas sdo mais proximas o campo elétrico ¢ mais intenso e
onde as linhas sdo mais afastadas o campo elétrico ¢ mais
fraco.

e Campo Elétrico Uniforme.

Possui as linhas de forgas paralelas e igualmente espagadas.

Fig pury guray puray pury gy perny purg pE RS RN
- -
E iy E N
] E - | E -
E E E

e Campo Elétrico de um Condutor em Equilibrio
Eletrostatico:
Um condutor estd em equilibrio eletrostatico quando ndo ha
nele, movimentagao de cargas elétricas.
Quando o corpo esta eletrizado, a repulsdo mutua entre as
cargas faz com que elas fiquem distribuidas na superficie, o
que corresponde ao maximo afastamento uma das outras.
No interior de um condutor eletrizado e em equilibrio, o campo
elétrico ¢ nulo em todos os pontos, qualquer que seja a forma
do condutor.

:Du
+

]

+ &+ '

E 2E

sup

prox -

e Poder das Pontas.

— zuma ot gl
densidiate Se cangan

d ——
o
E,, -k
d/
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1
:
al '
1
Epu =K'r_"“| :
1 |Q| _..,l 1
ARG I |
| d
S —
E _{ 1 Q _
E,=0 Ep :E.K.LJ Epe =2-Egyp
r

Potencial Elétrico

o Energia Potencial Elétrica entre duas Cargas Puntiformes:

Q-q
Ep=K.—9
P d
o Potencial Elétrico e Diferenga de Potencial Elétrico:
v, -EP =M gy - _Moule
q 1C 1Coulomb

Essa relagdo ndo depende da carga q, pois se mudarmos a
carga q mudaremos também o valor de Ep, mas a relagdo Ep /q
permanecera constante.
Se considerarmos dois pontos A ¢ B de um campo elétrico,
sendo V, e Vp os seus respectivos potenciais elétricos,
definimos diferenga de potencial elétrico, ou d.d.p., ou ainda
tensdo elétrica, entre os pontos A e B, através da expressao:
Ups =Va—Ve
e Potencial Elétrico devido a uma Carga Puntiforme:
V=K Q

d
O potencial elétrico ¢ uma grandeza escalar, cujo sinal depende
do sinal da carga que cria o campo. Entdo, o sinal do potencial
elétrico sera: positivo, se a carga Q for positiva; negativo se a
carga Q for negativa.

v

Para carga NEGATIVA

Para carga POSITIVA

e Potencial Elétrico criado por varias Cargas Puntiformes:

Qy @&,
.""—~.._fr__‘_ [ d .—:—-—“—"______.
e
di”’ "\d,
,’J .\
“e ki
L 2N
Ve =K- &+&+&+...+&
d1 d2 d3 dn

o Eqiiipotenciais:

Sao linhas (no plano) ou superficies (no espago) onde o
potencial, em todos os pontos, assume o mesmo valor
algébrico.
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S

eqiiipotencial

Num dipolo elétrico, isto €, para duas particulas eletrizadas
com cargas de mesmo modulo, porém de sinais opostos, as
eqiiipotenciais assumem o aspecto da figura a seguir:

\ Vs ,‘\ [
£ !

E muito important. vooe. . quc s Wlwy\i,enciais sdo sempre
perpendiculares as linhas de forga.

Para um campo elétrico uniforme, as eqiiipotenciais sdo retas
ou planos normais a dire¢@o definida pelas linhas de forga, € o
campo elétrico esta orientado no sentido dos potenciais

decrescentes.
]

1

|,___ RN N -

i © B © A = Bt C i
m

TETTPETCETTETTE

R PR S -

]

]

]
Va>Vp>Ve> Vp>Vg > Vg

e Calculo do Trabalho a partir do Potencial Elétrico:

Ta s =0 (Va—V) Tas =0-Ung

Perceba que o trabalho ndo depende da trajetéria, o que
importa ¢ o ponto de partida e o ponto de chegada.

e Trabalho de um Campo Elétrico Uniforme:

A\N\_
E o<y F _
il B?\43 -
[ -

Th g =0-E-d

E importante reconhecer que o valor da distincia d nessa
expressdo ndo corresponde, necessariamente, a distancia entre
os pontos A e B, mas corresponde a distancia entre dois planos
perpendiculares as linhas de forga contendo os pontos A ¢ B.
Como conseqiiéncia da expressdo acima:

Ue=E-d
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Essa formula s6 pode ser utilizada para um campo elétrico
uniforme.
e Potencial
Eletrostatico:
Um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico, de
formato arbitrario, possui todos os seus pontos internos e na
superficie, a um mesmo potencial elétrico.
o Condutor Esférico:

Q Q

VP :KE Voondulor :KE

Elétrico em um Condutor em Equilibrio

Dentre do condutor,
@ am sua superficie,
o potencial & constante,

C@Im(/md//m'w/y

Corrente Elétrica

Chamaremos de corrente elétrica a0 movimento ordenado de
cargas elétricas.

E’ eCLA
< transversal
i@ o «9 L0 o &
k : L A - B
P = 2 =2 N b—+| e
| [ '
A I ] '._."' @ 8 <o

I
raal

Convencionaremos que o sentido da corrente elétrica num
circuito se da em sentido contrario ao movimento dos elétrons,
como se fossem cargas positivas que se deslocassem.

o Corrente Elétrica

Q
1A= 11—0 = lampeére = Icoulomb
s

convencienal

At 1segundo
o Submultiplos do ampére.
Nome Simbolo | Valor
miliampére | mA 10”7 A
microampére | pA 10°A
e Propriedade Grafica:
08 Area

Resistores

Sdo chamados de resistores, num circuito elétrico, os
condutores que, atravessados por uma corrente elétrica,
transforma energia elétrica exc lusivamente em energia térmica

(Efeito Joule).
e Resisténcia Elétrica
i, R
,I—.‘\;\,'\.;‘\_.—o
" u .
rR=Y 1= — 1ohm=_Molt_
I 1A 1ampére
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e [* Lei de Ohm: A intensidade da corrente elétrica que
percorre um resistor ¢ diretamente proporcional a tensdo entre
0s seus terminais; e a resisténcia elétrica desse resistor deve ser
independente da tensdo que ele esta sendo submet ido.

izﬁziz :UJ:R:const
i, g iy
ou seja:
U=Ri
AU
30 i UL‘I
Reaistor Uit
Dhmics Mio - Ohmico

O grafico acima a esquerda, ¢ a melhor representagdo paraa 1*
Lei de Ohm, pois a formula U = R.i pode ser utilizada tanto
para resistores 6hmicos como para resistores ndo -6hmicos.
Para os resistores dhmicos, a resisténcia permanece constante
com a variagdo de temperatura.

e 2% Lei de Ohm:

1 IAI
“ IL. h.
L
R=p-—
A
e Poténcia Dissipada por um Resistor:
i“ u .
Pot:U'i Pot:R'i2 P :U—:)
ot R

o Efeito Joule:

E o processo no qual um elemento elétrico (resistor, por
exemplo) transforma energia elétrica em energia térmica
(calor).

E=P, At

Onde E ¢ a energia térmica produzida.

| Associagdo de Resistores:

e Associagdo em Série:
LR R Ry il Rs
] 1
:4—U1—H—U2—PP—U_-{—F
IH u -

+— U —»

Numa associagdo em série observa-se que:
il = iz = i3 =i
U=U1+U2+U3
R=R+R+R,
Se tivermos “n” resistores iguais, cuja resisténcia de cada um
vale “R”, todos ligados em série, a expressdo acima
transforma-se em:

Rs=n-R

A resisténcia equivalente em série ¢ sempre maior do que a de
qualquer resisténcia da associagdo.

A maior resisténcia dissipa a maior poténcia elétrica.

e Associagdo em Paralelo:

Numa associagdo em paralelo observa -se que:
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Se tivermos “2” resistores quaisquer de resisténcias R e R,.
~ R,-R, _ produto
P"R,+R, soma
“n” resistores iguais, cuja resisténcia de cada vale

py)

Se tivermos “n
“R”, ligados em paralelo, a expressdo para o calculo da
resisténcia equivalente fica:
R -F

n
A resisténcia equivalente ¢ menor do que a menor das
resisténcias da associagao.
Através da menor resisténcia passa a maior corrente, e através
da maior resisténcia passa a menor corrente.
A menor resisténcia dissipa a maior poténc ia elétrica.

Aparelhos Elétricos

o Amperimetro:
Um amperimetro ideal tem resisténcia interna ¢ desprezivel.

® | / -
i

“x__f‘(/./= 24

Se um amperimetro ¢ instalado para medir corrente elétrica, ele
deve ser ligado em série no circuito, para que desse modo sua
instalagdo modifique o minimo possivel a resisténcia do
circuito.

-
7

B

-

D & o
e Voltimetro:

O voltimetro ideal tem resisténcia interna infinita, por isso a
intensidade da corrente que o atravessa ¢ zero.

R
A-

s

=0
ull
soow i
i Eagy
/1

e
K
A ;
il L 7
.\\ {r
\\. -
Se um voltimetro ¢ instalado para medir a tensdo, ele deve ser
ligado em paralelo no circuito, para que desse modo sua
instalagdo modifique o minimo possivel a resisténcia do
circuito.

o Galvanémetro:

Sao amperimetros muito sensiveis, utilizados para medir
correntes muito pequenas. Sdo uteis em circuitos como o da
Ponte de Wheatstone, onde ndo ha interesse no valor da
intensidade da corrente, mas na verificagdo de que ela ndo
esteja passando pelo ramo do circuito em que o galvandmetro

esta inserido: =
o—@—o ou o—@—o

Pode acontecer de num circuito o amperimetro ou o voltimetro
ou o galvandometro ndo serem ideal, dessa maneira eles vao
alterar um pouco o circuito, e vocés vao ter que resolver o
problema considerando a resisténcia do aparelho.
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o Fusivel:
O fusivel ¢ um dispositivo de seguranca que deve ser colocado
em série nos circuitos, pois, quando a corrente elétrica se torna
elevada, eles se fundem, causando a interrupgdo da corrente
elétrica e impedindo danos nos outros aparelhos.
e Reostato:

o

O reostato ¢ uma importante aplicagdo da 2* Lei de Ohm.
Trata-se de um resistor no qual a resisténcia elétrica é variavel
com o movimento de um cursor sobre uma base com fio
enrolado.

A +
0—“;'-‘6\3’\-—. o .J LN —e

| Aplicagdes

o Ponte de Wheatstone:
E uma montagem especial para medir o valor de uma
resisténcia.

WY

[}

£
I
1
+

R-R =R R,
S6 poderemos aplicar a relagdo acima se na questdo vier
dizendo que a ponte estd em equilibrio, ou uma das trés
afirmacdes a seguir:
-A corrente que passa no galvandémetro ¢ nula (i = 0);
-A diferenga de potencial entre os pontos C e D ¢ nula (U ¢p =
0> Ve—Vp=0);
- O potencial de C ¢ igual ao potencial de D (V¢ = Vp).
e Ponte de Fio:

[

Ry

e,

R, .
£ |

R,
[
;

[ BARARA

=0 o

G
%
Faz-se variar o cursor C em cima do fio AB até que o
galvandmetro indique zero, quando isso acontece dizemos que
a ponte esta em equilibrio logo vale a seguinte rel agao:

Ry ‘R, =R; R,

Utilizando a 2* Lei de Ohm, podemos escrever que:

Ry- ¢ »=R;- ¢ 1

S6 poderemos aplicar a relagdo acima se a ponte e stiver em
equilibrio.
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Geradores e Receptores

® Geradores:
Gerador

E um dispositivo elétrico que transforma energia de algum tipo
em energia elétrica.

Ey=Ec-Ep

Pot , = Pot ; —Pot

Onde:

Potg =E-i

Pot, =r-i?

Pot, =U-i

e Equacdo do Gerador:

U=E-r-i

Um gerador ¢ dito ideal quando sua resisténcia interna for nula
(r=0).

o Graficamente:

e Rendimento:
_ Pot,
- Pot,
e Gerador em aberto:
U=E-r-i—>»>U=E
e Gerador em curto — circuito:

Gerader

r
Aq\i:_—f\h-“v\x—l g B

3 S -
5 W

UAB:E_r'iM) . E

lec =
r

e Maxima poténcia transferida por um gerador a um circuito:
Pot, »>max.= R =r

equiv.

Pal -
(max}

izl _EM _;_E
2 2 o

B
Pot, — méax U:E—r~i¢>U:E
=== 51=05=50%
n E E —-n °
e Lei De Ohm — Pouillet:
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E

R +r

equiv.

| Associagdo de geradores:

e Associagdo em série:

Es =E,+E, +E;
g =T +T,+1,

e Associagdo em paralelo:

S6 abordaremos a associagdo em
paralelo de geradores rigorosamente
iguais. Geradores diferentes em
paralelo causariam perdas inuteis de
energia com correntes circulando
entre os mesmos sem realizagdo de
trabalho eficiente.

E, =E Lo
_
n

Receptores:

Denomina-se receptor elétrico ao dispositivo capaz de
transformar energia elétrica em outra forma de energia que ndo
seja exclusivamente térmica.

Pot; =Pot +Pot,

Recegtor Onde:
e E G Pot, =B

g—‘—/\/\ W 5 u-
Lo L. B Pot, =r'-i?
Ny e Pot, =U-i

e Eq. do receptor

U=E'+r'i
e Representagdo grafica.
U
U=E'+ri |ig
ElAe_

Note que a corrente elétrica através de um receptor caminha do
polo positivo para o pdlo negativo, diferentemente de um
gerador.

e Rendimento:

Pot, E'
n= Pot, u
e Circuito Gerador — Receptor:

r E
i P S— |_L i E-E'
R+r+r'

IR ) ZE,ZEI
72R+2r+2r'

o,

Capacitores ¢ Complementos

Denomina-se capacitor ou condensador um conjunto de
condutores e dielétricos (isolantes) convenientemente

COLEGIO LUCIANO FEJAO

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070

CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544
SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

LUCIANO FEJJAO

arranjados de maneira a armazenar a maxima quantidade de
carga elétrica possivel.
o Capacitor de placas planas e paralelas

- —
]‘ -
A
d .,

,:;‘*++++:+"__', $ 3 R :‘_|
et ++‘(.1r_',’ u g==—==
E ;:'_ P_' _¥_'__,/ . 3 /.

L ) _—
® Lapacidncid:

Q A

C=— C=¢-—
U d

-A capacitdncia de um capacitor estd relacionada com a
capacidade que ele tem de armazenar carga nas suas pla cas,
por isso que a capacitancia também ¢é conhecida como
capacidade.

-A capacitdncia ¢ uma constante do capacitor. Varia de
capacitor para capacitor em fungdo de sua geometria e do
dielétrico utilizado. Nao depende de sua carga e tensdo, do
mesmo modo que a capacidade de um reservatoério de 4gua nio
depende do fato de ele ter pouca, bastante ou nenhuma agua.
-Um capacitor pode ser descarregado através de um fio
condutor, que ¢ ligado entre suas armaduras; os elétrons em
excesso em uma delas passam para a outra, ficando ambas as
placas neutras.

-Um capacitor também pode ser descarregado quando
submetido a um campo elétrico muito intenso capaz de fazer
com que o meio dielétrico que existe entre ele se torne
condutor, descarregando as placas. Por isso cada diel étrico
possui um valor maximo de campo elétrico que ele suporta
sem tornar-se um condutor, e esse valor de campo elétrico
maximo ¢ chamado de rigidez dielétrica do meio.
-Normalmente o dielétrico utilizado ¢ o ar ou ndo existe meio
material entre as placas (vdcuo), mas pode acontecer de se
colocar um outro material dielétrico entre as placas do
capacitor.

-Na figura de um capacitor colocada anteriormente, as placas
eram quadrilateros, mas elas podem ter qualquer formato,
contanto que as duas sejam iguais.

-Um capacitor ¢ representado mediante o seguinte esquema:

o ||
o Unidades:
tfarad = 12OUIOMb _ 4 1C
Tvolt %
-Submultiplos:

milifarad | mF | 10°F
microfarad | uF | 10°F
nanofarad | nF | 10°F
picofarad | pF [ 10°F
e Energia potencial elétrica armazenada entre as placas de um
capacitor
A energia potencial elétrica Q
armazenada nas placas ¢ medida 4
pelo trabalho elétrico, quando a
carga Q passa de uma armadura
para outra, descarregando o
capacitor. Ocorre que, durante
essa operacdo, a tensdo no
capacitor diminui de U até zero.
gp-QU gp_C U’ Q?
2 2 2.C

PROF. PAULO ENIO

| Associagdo de capacitores

o Em série:

[+ C, Cs QI:QZ:Q3
’*”— *ll :4“ T U=U,+U,+ U,
Ul 1 1 1

LI L L

* v " G C C G

-Para dois capacitores
_ C,-C, produto
° C,+C, soma

I79e L)

-Para “n” capacitores todos iguais
C

Co=r
e Em paralelo:
ST

A —| I_‘:? B

U1 = Uz = Uz
Q=Qi+Q+ Qs
G =G, +G,+C,
e Capacitor com um dielétrico entre as placas:
C=x-g, —
d

Ao se introduzir um dielétrico entre as placas de um capacitor,
o campo elétrico que ali existe ¢ enfraquecido, logo podemos
escrever:

£_Eo
K
Redes Elétricas:
Leis de Kirchhoff

e 1%lei: Lei dos nos

A soma das intensidades de corrente
que chegam a um né ¢ igual a soma
das intensidades de correntes que
deixam o no.

iy +i, =0, +iy +ig

e 27lei: Lei das malhas

Percorrendo-se uma malha, num mesmo sentido, a soma
algébrica das tensdes encontradas em cada elemento do
circuito ¢ nula.

malha o — BAEF
El—Ul—U(,—Uz—sz:O 9
—)El - R].i] - Rs.il - Rz.i3 - R411 =0
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%7(%}/0712@7&(%/377@0

fmas

< 4=1 Polos magnéticos diferentes se

v | s N atraem e polos magnéticos iguais se
SN I - repelem.

Quando dividimos um ima em partes,
cada uma das partes passa a se
comportar como um novo ima, ou
seja, cada parte possui um polo norte
e um pdlo sul. ”E impossivel ter um
imd, ou qualquer objeto
magnetizado, que possua apenas o
polo norte, ou apenas o polo sul .

e Magnetismo Terrestre:

A Terra se comporta como um enorme imd, com polos
magnéticos norte e sul.

T
KN R
-~ -

-3 N| H s|
 — —

o ” s
N|S S|N|

Observe que o norte magnético esta proximo do sul geografico
e o sul magnético esta proximo do norte geografico.
e Campo Magnético:

A orientagdo sul — norte do eixo de agulhas imantadas
colocadas no plano do ima € a orientagdo das linhas do campo
magnético do ima.

I
T
N
&u_ﬂj/

e Vetor indugdo magnética ou vetor campo magnético, sempre
tangente e no mesmo sentido das linhas de campo:

Na figura anterior, onde as linhas de indugdo do campo
magnético sdo mais proximas o campo magnético ¢ mais
intenso ¢ onde as linhas de indu¢do sdo mais afastadas, o
campo magnético ¢ mais fraco.

e Campo Magnético criado por um Condutor Retilineo e
Infinito, percorrido por uma Corrente Elétrica:

1* regra da mao direita

PROF. PAULO ENIO

O campo magnético criado por uma corrente elétrica que
atravessa um fio retilineo e infinito, ¢ tanto maior qua nto mais
intenso for a corrente elétrica, e enfraquece a medida que nos
afastamos do fio.

e Caracteristicas do vetor campo ma gnético B :

Moddulo: B oMo i
“2n d
Diregdo: perpendicular ao plano que contém o condutor e o
segmento “d”.
Sentido: Dado pela 1* Regra da Mo Direita.
Onde: _4mao7 M

e Campo Magnético Uniforme:

w
mt

q>0

v F, W

-Moédulo: F,=|d-v-B-seno

-Diregdo: perpendicular ao B e ao v
-Sentido: dado pela regra da mao direita espalmada (2° regra da
mao direita):
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O polewar aponti o sentidu de 0

Os outros dedos apontam o sentido de B

A forgn sai da palma da mio.
-Quando a carga for negativa, o sentido do vetor forca
magnética, sera contrario ao indicado pela regra da mao direita
espalmada, ou entdo, faz-se com a mao esquerda.
-Algumas vezes teremos que trabalhar com vetores saindo do
plano do papel ou entrando no plano do papel, para isso
precisamos conhecer alguns simbolos para podermos
representar tais vetores:

® -> “vetor entrando” no papel

@ - “vetor saindo” do papel
-Uma carga elétrica imersa em um campo magnético, so sofre
influéncia desse campo se ela estiver em movime nto, ou seja,
uma forga magnética s6 vai atuar nessa carga se a sua
velocidade for diferente de zero. Mas esse néo ¢ o nico fator
dominante, o angulo que o vetor velocidade faz com o vetor
campo magnético também influencia no apar ecimento dessa
for¢ca magnética, como veremos a seguir.
e Comportamento de uma carga langada no interior de um
Campo Magnético Uniforme:
-Carga lancada paralelamente ao campo magnético:

=

Como 0= 0 - senf= 0 > F,, =0, ou seja, a carga elétrica ndo
sofre a influéncia do campo magnético e sua trajetoria ¢
retilinea e o movimento ¢ uniforme (v = const.).

e Carga langada perpendicularmente ao Campo M agnético:

®B

Como 6= 90° > F, = q.v.B, ¢ esta forga magnética como

sempre sera perpendicular ao vetor velocidade, sera a

resultante centripeta que atuard na carga (F_ —f ), logo a sua
m cp

trajetoria sera circular e o raio R dessa trajetoria, bem como o
periodo (T) de revolugao, sera dado, respectivamente por:

m-v 2n-m
rR=T0Y T=1

q-B q-B
e (Carga langada obliquamente ao campo magnético:

Sua trajetoria forma uma figura denom inada hélice cilindrica
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o Forca magnética sobre um condutor retilineo percorrido por
uma corrente € imerso em um campo magnético uniforme:

Modulo: F=B.i.l.sen 0
Diregio: perpendicular ao plano determinado por B e i.

Sentido: Dado pela 3* regra da mao direita:
i

Méo direita

@}

F

o Casos particulares:
-Se i for paralela a B, teremos:
0=00ul180°>sen®=0->F=0
-Se i for perpendicular B, teremos:
6=90°>sen® =1-> F=B.il
o Forca magnética entre dois fios paralelos:
Mo iihy |
2n d
Se as correntes elétricas tiverem o mesma sentido, a for¢a sera
de atragdo; se tiverem sentidos contrarios, a forga sera de
repulsdo.
Correntes de Mesmo Sentido

-—-z-

-y S
7

"
1
-+ §

Bz

e iz

Caorrentes de Sentidos Contrarios
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A radiagdo térmica dos corpos.

No século XIX, intimeras tentativas foram realizadas para
encontrar uma lei que relacionasse a temperatura e o
comprimento de onda com a quantidade de energia irradiada
pelos corpos aquecidos.

Ja se sabia que os corpos emitem continuamente ondas
eletromagnéticas cujas intensidades dependem da temperatura,
ou seja, um corpo em qualquer temperatura emite radiagdes
eletromagnéticas. Por estarem relacionadas com a temperatura
em que o corpo se encontra, freqliientemente sdo chamadas
radiagdes térmicas. Por exemplo, “sentimos” a emissdo de um
ferro elétrico ligado, mas ndo enxergamos as ondas por ele
emitidas. E que em baixas temperaturas a maior taxa de
emissdo estd na faixa do infravermelho. Assim aumentando -se
gradativamente a temperatura de um corpo, ele comeca a
emitir luz visivel, de inicio a luz vermelha, passando a seguir
para a amarela, a verde, a azul e, em altas temperaturas, a luz
branca, chegando a regido do ultravioleta do espectro
eletromagnético. No entanto as freqiiéncias das ondas emitidas
dependem apenas da temperatura, ndo importando de que ¢é
feito o material ou qualquer outra propriedade ou
caracteristica.

Para o estudo das radiagdes emitidas foi idealizado um corpo,
denominado corpo negro.

O modelo pratico mais simples de um corpo negro ¢ o de uma
pequena abertura num objeto oco:

- Caixa gm core
= 3 W

d________—_— I_\J]/Drilicio

& g L

_"—_:xi

cavidade

Qualquer radiacdo que entra vai sendo refletida e absorvida
nas paredes e acaba por ser completamente absorvida. Se o
objeto oco for aquecido por uma fonte de calor no seu interi or,
ha emissdo de radiagdo pelo orificio.

Importante: Nesse modelo, ¢ a abertura que constitui o corpo
negro. O corpo negro absorve toda radiagdo que nele incide,
isto ¢, sua absorvidade ¢ igual a 1 (a = 1) e sua refletividade é
nula (r = 0), decorrendo deste ultimo fato seu nome (negro). O
corpo negro ndo tem cor a reflexdo, mas pode ter cor a
emissdo. Todo absorvente ¢ bom emissor. Logo, o corpo
negro, além de absorvedor ideal, ¢ também um emissor ideal.
Sua emissividade ¢ igual a 1 (e = 1). Um corpo ne gro,
independentemente do material com que ¢ confeccionado,
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emite radiagdes térmicas com a mesma intensidade, a uma
dada temperatura e para cada comprimento de onda. Dai
decorre o uso do corpo negro para o estudo das radiagdes
emitidas. Através do orificio tem-se a emissdo de radiagdo por
aquecimento. O estudo das relagdes entre o calor absorvido ¢ o
calor emitido é regido por duas leis (as leis da radiagdo de
Kirchhoff).

Primeira Lei — a razdo entre o poder emissivo (e) e o poder
absorvido de um corpo e/a, ¢ fungéo da freqiiéncia da radiagdo
e da temperatura.

Segunda Lei — para determinada temperatura (T) e freqiliéncia,
arazdo I entre o poder emissivo (e) ¢ o poder absorvido (a), [ =
e/a, ¢ a mesma para todos 0s corpos.

Se a = 100% da radiagdo incidente, emitira e = 100% (corpo
negro).

Dois fisicos estudaram o corpo negro onde se estabeleceu uma
lei. A Lei de Stefan — Boltzmann:

e Para o corpo negro.

P=0ST* OU [ =cT*

P = Poténcia

¢ = constante de Boltzmann.

(6 =5,67-10°W/m*-K*)

S = Area

T = temperatura.

e  Para o corpo ndo negro.

P=gGST* OU [ =¢oT*

&= emissividade total (0 <g<1)

i - el

BOK

107

Area=1,,, =oT*

e Jeans Rayleigh e James Jeans
Bt

P

Total

Comparagdo entre a curva experimental da intensidade da
radiac@o do corpo negro em func¢do da freqiiéncia (linha preta)
e a curva tedrica prevista pela expressdo de Rayleigh - Jeans
(curva vermelha)

e  Wien
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Comparagdo entre a curva experimental da intensidade da
radiac@o do corpo negro em func¢do da freqiiéncia (linha preta)
e a curva tedrica prevista pela expressio de Wien (curva
vermelha)

Também, Wien encontrou lei empirica, a lei do Deslocamento
de Wien, que relacionava a temperatura e a freqiiéncia maxima
da luz emitida pelo corpo aquecido:

Simie =1,01-10"-T
ou

Mimic] =2,898-107m- K

1 max

Principio da Fisica Quantica

Em 1900 Max Planck formulou uma teoria conhecida como a
teoria dos quanta.

“A radiagao emitida pelo corpo negro ndo ocorre de maneir a
continua, mas sim na forma de pequenos pacotes, de modo que
a energia (E) de cada pacote seja proporcional a freqiiéncia (f)
da radiagdo”.

E=h-f

onde:

h=6,63-107"J -5 OU p=4,14-10"eV -s

Para converter os eV em J (Joule) , o valor em eV deve ser
multiplicado por 1,6-10™" J, que por definigio 1eV (elétron-
volt) ¢ a energia que um elétron recebe ao ser acelerado por
meio de uma diferenga de potencial U sg=V4-Vg=1 V.

e O Foton:

A radiagdo se comportava como se fosse composta de pacotes.
Einstein chamou cada pacote de quantum (plural quanta).
Mais tarde, cada quantum foi chamado de féton, por sugestao
do quimico americano G. N. Lewis.

e A Massa e a Quantidade de Movimento do Foton:

i ¢
(

COVICENING &M paguenos

O foton ndo existe em repouso e, portanto, ndo tem massa de
repouso. Porém, como possui energia, podemos atribuir a ele
uma massa dada pela equagdo de Einstein:

25

PROF. PAULO ENIO

E:m~623m:—2 m:h’zf
G c

O=m-v thf
c

| Efeito Fotoelétrico

Radiagdo
incidente

Fotoelétrons

ampola
de vidro

+
Fotocélula.
Quando algumas radia¢des eletromagnéticas incidem numa
placa metalica, elétrons podem absorver energia suficiente para
escaparem dela: a esse fato se da o nome de efeito fotoelétrico,
e os elétrons extraidos sdo chamados de fotoelétrons ou
Sfotelétrons. O efeito fotoelétrico pode ser observado usando o
dispositivo esquematizado abaixo, chamado de fotocélula.
Duas placas X e Y sdo colocadas no interior de uma ampola de
vidro, no interior da qual foi feito vacuo. A radiagdo incide na
placa Y.

e A Fisica Classica ndo explicava trés problemas:
- Problema da freqiiéncia — quando a freqiiéncia é maior ou
igual a um valor minimo chamado de freqiiéncia de corte o
efeito sempre ocorre.
- Problema do tempo — o momento que a radiagdo atinge o
metal e 0 momento em que o elétron escapa ¢ extremamente
curto, para uma determinada freqiiéncia.
- Problema da intensidade — independe da intensidade da luz.
Para o elétron escapar de metal, ¢ necessario que ele tenha uma
quantidade minima de energia para vencer os ¢ hoques com os
atomos vizinhos e a atragdo elétrica dos nticleos desses atomos.
A energia minima necessaria para um elétron escapar do metal
corresponde a um trabalho W), denominado fung¢do trabalho
do metal.

E.=h-f-W,

O valor desse trabalho ¢é caracteristico para cada metal. Na
tabela abaixo,

Metal Wy (eV)
Sodio 2,28
Aluminio | 4,08
Zinco 431
Ferro 4,50
Prata 4,73
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Considerando a freqiiéncia minima (fy) na qual o elétron
escapara, podemos escrever:

Bty =/ =10)
Sendo:
-Valores menores que a energia para extrair, ndo ha emissao.
-Acima da freqiiéncia de corte sempre ocorre o efeito
fotoelétrico.
-Cada elétron absorve apenas um foton.
-Quanto maior o trabalho para arrancar o elétron, menor sera
sua energia cinética.
-Independente do tempo em que a radiagdo que seja emitida

para ele.
4E

B
" /
O )

& &7

\/ &

= i
e
L« {2 ' ./( R
52 54 56 (10" Hz)

e Potencial de corte:

Alterando até A indicar i = 0, os elétrons mais energéticos ndo
chegaram a placa x, temos ddp chamada potenc ial de corte
(Vo).

5 ‘-'__ Y
C —
s A
X ¥
P

Evolugido dos modelos atomicos:

PROF. PAULO ENIO

Q=P=@P= -

400 a . — Modelo 1803 — Modelo de 1903 — Modelo de 1911 — \flndrlo de
de Demicrito (ton- Dalton (solinha ma- Thomsan *pasta” po- Rutheriord (nicleo
cepedo filosdrica de ca baseada em e sitiva “recheada” por psitive rodeade por
uma bolinha macical periércias). elétrons negativos). elétrans girando em

drpitas circulares,

1913 — Modelo de Bohr ou 1916 —Maodebo de Sommerfeld 1923 — Modele quintico-
de Rutherford-Bohr ( déntico  elétrons em orbitas guantizadas, ondulatério ou modelo de
a0 anlerior, porém com drbi- circulares e elipticas). orbitais (o elétron considerado
1as giianti zadas). como particula-onda e situade
em orbitais). Vilido até hoje.

e O modelo atdbmico de Rutherford

Niicleo
Formado
por prétons
. & niéutrons

Néutrons - —— Prétons { w \

O niicleo do dtomo Q Eletrosfera

Formada por

e elétrons
T distribuidos em

vdrias camadas

Modelo atémico planetdrio de Rutherford.

e O Atomo de Bohr:

Nos atomos, os elétrons encontram-se em varios niveis de
energia. Os que estdo mais proximos do nucleo encontram -se
nos niveis de energia mais baixos, enquanto os qu e estdo mais
afastados encontram-se em niveis mais altos de energia.

Bohr postulou:

1° Postulado — cada elétron s6 pode ocupar determinada Orbita
de ordem nipicias com uma energia Ey, onde permanece
indefinidamente, sem emitir radiago.

2°Postulado — a radiacdo eletromagnética ¢ emitida ou
absorvida quando o elétron faz uma transi¢do de uma Orbita
estacionaria a outra. Portanto, quando um elétron passa de um
nivel de energia para outro, a energia perdida ou ganha, ¢
emitida ou absorvida sob a forma de um unico foton de
freqiiéncia f.

Energia

; Féton

A energia absorvida inicialmente &
emitida quando o elétron retorna ao nivel anterior.

A energia mecanica total E, do elétron do n-ésimo estado
estacionario ¢ calculada pela formula de Bohr:
13,6

2
" n
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U —_—

=4

—U,Bie\u’?—,_—s—*‘-‘—"""—'—
-1,51 eV —
_34ev =2
13,6 ev =1

Nivels de energla ()
de um elétron num dtomo de
hidrogénio.

E;

Féaton (hi'')

Sendo o raio dado por:
_ 2
r,=NT 1

8=5310"m=0,53A

tif = E4—Eq
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r,=nt-r, n=1,23, ..

As frés primeiras orbitas estaclondrias do Gfomo de hidrogénio.

Atencdo: A formula de Bohr, embora ndo aplicavel em todos
0s casos, tem sua importdncia, pois prevé com magnifica
precisdo os niveis de energia para o atomo de hidrogénio e
também para sistemas hidrogenoides, isto ¢, ions com apenas
um elétron em torno do nicleo. Nesses casos, formula de Bohr
fica:
13,6- 2% (eV)

nZ
Onde Z ¢ o niimero atdmico do ion.

E=-

e Espectroscopia

A Espectroscopia ¢ um ramo da fisica que estuda a emissdo e
absor¢do de ondas eletromagnéticas pelo atomo dos materiais.
Estando relacionada com a emissdo de fotons pelo nucleo.

Balmer obteve uma formula empirica que fornecia os
comprimentos de onda do espectro visivel, que foi denominada
série de Balmer.

A formula de Balmer é:

Para: nt >3 paran; =2.

Posteriormente, outras séries foram descobertas, mas todos
fora da regido visivel do espectro eletromagnético.

Na regido do ultravioleta — série de Lyman (nr>2 e n; = 1)
Na regido do infravermelho tem as seguintes séries:

-Paschen n¢ > 4 para n; = 3.

-Brackett ny> 5 para n; = 4.
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-Pfund n¢> 6 para n; = 5.
Segundo os conceitos de Bohr, temos:

22
n

E=E,.—E/3hf:13,6[ ! —i]
M

Dualidade Onda-Particula:

A teoria de Bohr explica apenas o atomo de hidrogénio. Para
outros atomos, vamos usar a equagao proposta por De Broglie:

.
0
A condicdo de estabilidade do elétron pode ser escrita como:
nih=2nr,

e Principio da Incerteza:

E impossivel medir simultaneamente e com precisdo arbitraria
a posicdo e a quantidade de movimento de uma particula.
Sendo Ax a incerteza na posi¢do e AQ a incerteza na
quantidade de movimento, temos:

(4)-(A0)> -
TU

Onde uma grande precisdo na medida da posi¢do teremos
pequena precisdo na medida da quantidade de movimento, e
vice-versa.

Ha também o principio da incerteza para Energia e tempo:

AE- Az
4n

A Teoria da Relatividade:

A Teoria da Relatividade foi criada pelo fisico alemao Albert
Einstein (1879 — 1955) em duas etapas: em 1905 ele publicou
um trabalho que mais tarde ficou conhecido pelo nome de
Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita), que trata do
movimento uniforme, considerando referenciais
necessariamente inerciais; e em 1915, publicou a Teoria da
Relatividade Geral, que trata do movimento acelerado e da
gravitagdo, tendo em vista referencias nao -inerciais.

e Postulados da Teoria da Relatividade Restrita:

1° Postulado

As leis da Fisica sdo as mesmas, expressas por equagoes que
tém a mesma forma, em qualquer referencial inercial. Nao
existe um referencial inercial privilegiado.

2°Postulado

A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ (¢ = 300
000 km/s) em relagao a qualquer referencial inercial.

Assim: :
.;fa
I

Fisica Classica
-para B: VB

-para A: VB +v !

Relatividade
-para A: ¢
-para B: ¢ (ndo ¢+ V) 8

e Dilatacdo do Tempo:
Um relégio que estd em um referencial que se move em
relagdo a nds “anda” mais devagar que o nosso relogio.

PROF. PAULO ENIO
O intervalo de tempo A#’, em que os dois eventos (emissdo e
recep¢do da luz) ocorrem no mesmo local, ¢ chamado de
tempo proprio. Para qualquer outro referencial inercial o
intervalo de tempo (A7) € maior que o tempo proprio.
At Onde :
1 (fator de Lorentz)

1—(c)2

At=

2
1V
T2

At =yAt’
Relatividade do Comprimento

Einstein mostrou que, quando se move com velocidade v (em
relagdo a esse mesmo observador) na mesma dire¢do em que
foi medido o comprimento, esse objeto apresenta um
comprimento L tal que:

2
L=L"1-¥
C

I, = ——
Y

Observe que o comprimento h ndo se altera.

e Composicao de velocidades:

Eixo de raferéncia

u'+v

vu'
2
C

1+

e Relatividade da Massa:
Pedra em repouso

. Mo
Solo

Solo
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A Relacdo entre
as massa(m ./ my)

.
J-

0,1c 1.0c Velocidade

A massa aumenta com a velocidade. Porém, a velocidade v ndo
pode atingir (nem superar) o valor de c.
e Massa e Energia:
A massa inercial de um corpo varia toda vez que esse corpo
ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipo de energia. Se
um corpo receber uma quantidade de energia AE, sua massa
inercial tera um aumento Am dado por:
AE = (Am)-c*
e A Massa e a Quantidade de Movimento do Foton:
E'=0"-c*+m-c
O foton ndo existe em repouso e, portanto, ndo tem
massa de repouso. Porém, como possui energia, podem os
atribuir a ele uma massa dada pela equacao de Einstein:
E=Q:c
e Relagdo entre a velocidade e o fator de Lorentz:
-Para:
v=08c=>y= 10
6

-Para:
v=06c=7y= %

o Efeito Doppler Relativistico:

f=1 cJ:rv
CFV
e Para a aproximacao da fonte, temos:
c+v.
c—v

Isso mostra que, quando a fonte se aproxima de um
observador, a freqiiéncia f observada ¢ maior do que a
freqiiéncia emitida f;.

e Para o afastamento da fonte, temos:

c-v.

c+v
Se a fonte se afasta do observador, trocamos o sinal de v da
equagdo acima.

o Unidades de Massa e Energia:
e=1,6021773-10"°C
leV =1,6021773-107"°J

29

PROF. PAULO ENIO

COLEGIO LUCIANO FEJAO

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070

CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544
SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

LUCIANO FEJJAO
PROF. PAULO ENIO

30 COLEGIO LUCIANO FEJAO
Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070
CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544

SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

LUCIANO FEJJAO
PROF. PAULO ENIO

31 COLEGIO LUCIANO FEJAO
Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070
CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544

SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

LUCIANO FEIJAO R
PROF. PAULO ENIO

3 COLEGIO LUCIANO FEJAO
Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral - CE Cep: 60.050-070
CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.5544

SITE: www.lucianofeijao.com.br



www.lucianofeijao.com.br

