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Conceitos Béasicos

AS
Vinedia = E (m/s)

« Progressivo: Quando o sentido do movimento coinciokin
a orientacdo da trajetoria; nesse caso teyneg e As>0.

« Retrogrado: Quando o sentido do movimento for éointra
orientagdo da trajetoria; nesse caso teremas) e As <0 .

LAV (i)
At

¢ Acelerado: Quando o médulo da velocidade aumenta n
decorrer do tempo; nesse case g tem 0 mesmo sinal.

¢ Retardado: Quando o médulo da velocidade diminui ng
decorrer do tempo; nesse case a tem sinais contrarios.
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Area “acima” do eixo dos tempos> +
Area “abaixo” do eixo dos tempes —

M.U.V.

S= %+v0Dt+% it

v=v,+al

V2 =vZ+2[@aMlSs

Tt
v v, tVv, T

média
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Area “acima” do eixo dos

a = constante

— tempos— +

@ Area “abaixo” do eixo dos
7. s "' tempos— —

Area=Av

1

Queda Livre

SenddS = altura e v = 0 na altura maxima
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PROF. PAULO ENIO
Trajetoria para “cima’> 5 = _g
Trajetoria para “baixo™ z = +g
S= §+v0Dt+%Dg]i

v=v,+gl

V2 =v2+2[gAS

Onde:

Num movimento de subida e descida de um corpo;

O tempo de subida é igual ao tempo de descida;

Pontos de iguais alturas, possuem a mesma velecidad
modulo;

A velocidade é nula no ponto mais alto da trajatori

M.C.U.
¢ Espaco Angular e Velocidade Angular
e T
/ L
i . s _ s
| P = w =D _0-9,
1 R m At
| ‘ — At t-t,
N // dngulo hordrio (em rad)

e —

» Relagédo entre velocidade linear e velocidade angula
v=wR((— m/s) @— rad/s)

» Frequéncia

f = n°voltas(Hz)

At
(Uma volta completa) .
1 W
f== Y
T <
27T OU o=
w:T w=20rf |—v’|=c0nst#D

* Aceleracgdo Centripeta W\A

viou , —
anp:E at"_wZER

Acoplamento de polias:
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Péndulo Simples

« Componentes da tracédo

T, =TGosf= P
* Periodo

T =27T\/E
g

Sistema massa-mola |

« Periodo

T =2n\/E
k

Chindmiea

Leis de Newton |

12 Lei de Newton (Principio da Inércia) Um pontotenal
livre de agdo de forgas, ou estd em repouso oizaeam
movimento retilineo uniforme.

22 Lei de Newton (Principio fundamenta da dinamica)

Fresultante: m@' (kg mlé: N)
32 Lei de Newton (Principio da agdo e reagdo) Tacko
provoca uma reacdo de mesma intensidade, mesntgaaliee
sentido oposto.

Associacdo de molas: |

¢ Em série:

1 1. 1
=+
KS Kl K2
¢ Em paralelo:

K
K K
m o Lot
Kz

Ko =K, +K,

AplicacBes das Leis de Newton |

¢ Peso
P =m0y
¢ Lei de Hooke
IEela’\stica = K [x

* Forcadeatrito  f =gy[N

atrito

2
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fﬁtméx: He'N

fatma'x ————— faiu: HgM

Hez Hy

fase estética  fase dindmica
(repousa) {movimento)

 Plano Inclinado:
N = Pltost € p = Pzery
» Forca Centripeta

2 N
Fcp:mg/ _F: P
h m
F. =7 R .
1
F= FCP2+FT2 A

. _

Forga do Ar F, =-b"
Onde “b” é uma constante aerodinamica e “n” é umMmerd
inteiro. Para a maioria dos casos usaremos n = 2.

| Trabalho

r=Fd(N'm—J)
7 = F [d [tosd
1, <0 (se o corpo estiver subindo)

7, >0 (se o corpo estiver descendo)

koe
Folasca 2
| Poténcia
7 (Js>W)oup=Fry

P=
At

Cavalo-vapor: 1cv = 7355 W
Horse-power: 1HP = 746 W

Prow = P + R

dissipada

. Rendimento:,7 _ R
Ptolal
| Energia
_mQ~?
Ecinética 4 2

* Teorema da energia cinética=TEC
= AEC
Pymscar — IR

O nivel de referéncia (N.R.) pode ser escolhidogerquer
altura.

ke

Puiastica 2
* Teorema da energia gravitacional

Fronsane ~ LEp
E =E+E

FResuI tante
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« Teorema da energia mecanica

EMimcwaI - EM final
« Teorema da Variacdo da energia mecéanica
=-AE,,

Fd\ssipativas
O trabalho realizado pelas forgas dissipativas pee
negativo, pois estas for¢cas sempre se opdem aonanto.

Impulso e Quantidade de Movimento |

r=Fmx (N.s)
O=mw (Kg.m/s)
¢ Teorema do Impulso — Quantidade
de Movimento (T.1.Q.)
=00
e Principio da conservacdo de
quantidade de movimentoNum
sistema isolado de forgas externas, a quantidadeogignento
permanece constantgd = o)

QZ

Qames = Qdepoi =
2[n

¢ Choques — ColisGes — Impactos
ez V's V' _ _[ Vig—V', j - ‘VAFAST.‘
‘VE _VA‘ Vg =Va ‘VAPROX,‘
Classificagéo dos choques:
-Choque totalmente elastico:

E.

-Choque parcialmente elastico:

>

Ecanles Ecdepms
-Choque ineléastico, plastico ou anelastico:
E..>E
Em todos os tipos de chogque, sempre sera obseraado
conservacéo da quantidade de movimentg&F Q depoig-

=E

e=1

antes depois

O<ex<l

e=0

antes depois

Gravitagao

12 lei de Kepler (Lei das ¢rbitas): Cada planetsce uma
orbita eliptica em torno do Sol, da qual o Sol ecum dos
focos.
22 |ei de Kepler (Lei das Areas): O raio-vetor (segto de reta
imaginario que liga o Sol ao planeta) "varre" angasis, em
intervalos de tempo iguais.
A, _A,
oty At
32 |ei de Kepler (Lei dos periodos): Os quadradssperiodos
de translacdo dos planetas em torno do Sol sd@niopais
aos cubos dos raios médios de suas orbitas.
T2=K-R®(R= raio médio)
OndeK é uma constante que depende unicamente da massa
corpo central
_ 407
B G D\/lcofpﬁ central
Roath ondea = distancia do periéliole = distancia do afélio
T
T2

2
2
Forca Gravitacional

J<R)

3
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F
d

M [in

Fgravnacmnal = G?
. N v (constante universal)

G=6,67010"——
¢ Gravidade
9=G4;

Na superficied = R (raio do
COrpo maior)
No exteriord = R+h
No interior GIM
it = (?] (d

onde no centrg =0
Sendo d a distancia do ponto interior no planeteeadro.
* Velocidade Orbital

_[em
Vi

» Energias no Campo Gravitacional

G[M Om
=T Al
| | '
£ - GMm

d
Esteitica ( %?//«T/{Z/{/fo)

F

Um ponto material sujeito ao sistema de 1‘0|‘§{'a,s|E .

—
! Se esse ponto material estiver em
E A equilibrio, entéo:

F+F, +F +F, =0

« Equilibrio de um Corpo Extenso:

—

F \ rotagéo
l/\

—

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

¢ Momento da forg:aF , ou torque da forgF , em relacdo ao
ponto O, através do produto:

M, = *F[d M, = +F [ (5en®
* Condigdes de Equilibrio de um Corpo Extenso (Rigido

12 condicdo: A resultante das forcas que atuam swl@po
deve ser nula.

- - F, =0

ZFextemas =0 - 2 x
>F, =0

2% condigdo: A soma algébrica dos momentos em relagéo
ponto qualquer é nula. Matematicamente temos:
=0
e Equilibrio Dinamico: A for¢ca resultante e o momento
resultante s&o nulos, mas o corpo pode esta sem@otando
comy =const. €/0U ¢ = const.
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LUCIANO FEIJAO

e Equilibrio Estatico: A forga resultante e o momento
resultante séo nulos, e o corpo estd aom0 ew=0.
« Centro de Massa

2

_MyX, +MyX, +MyX,
m, +m, +m,
le1+m2y2 +m3y3
m, +m, +m,

+ Areas:
_ Alxl +A2X2 +A3X3
°” Al +A2 +A3
* Pesos:
= Plxl +P2X2 +P3X3 = Plyl +P2y2 +P3y3
P, +P, +P, P, +P, +P,

Xe

Yo =

- A tAY, HAzY,
A +A, +A,

G G

Equilibrio dos Fluidos (Hidrostatica) |

« Densidade Absoluta ou massa especifica

\%
1 gleni = 1g/ml
d - dl m/l + dzvz
mistura V1+V2
¢ Pressdo
_ F (N/m? Pa)
A
latm 01,0016 N/ nf = 1,a016 Pe
len? =10 nt
« Teorema de Stevin
p, = p+ ugth
1,0mmHg= 1,0Torr 1,0N /n? = 1,0Pa
1,0atm= 76cmHg= 760mmHg 760Tors 10mH !
* Vasos comunicantes: Para dois liquigipsg, = h, (1,

1 glcmi= 10 Kg/n® 1 g/cm = 1Kg/L

1m® = 1000L

« Prensa hidraulica (Principio de Paseap;=p,)

R_FR A=Ak Rx =K
A A
* Empuxo

E = qlquldo deslocadul:g
O volume de liquido deslocado sera |gua|
ao volume imerso do corpo, se 0 Corngm
for poroso.

O corpo flutua parcialmente imerso:
E=pPondey g4

corpo
O corpo flutua totalmente imerso:
E=pP ondey =d

corpo

O corpo afunda:

liquido

liquido

onde
E<P dcorpo > quuldo P,
Aparente
Como calcular o peso (aparente) de ut P shtram
liquido?

T+E=P- T=P-E
masT = Paparente, 1090
P =P-E

APARENTE

_E%E
5
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%ﬁm/{
”

o °F K
capilar porto
, N T PP 73
merciria da 2gun
haste TC_ TF_ TK
estrangulador ponto j ]
de ——|&+- ——1+"'— — — -
bulbo fuséo o 32 273
do gelo
» Escalas Termométricas
T, _T.-32_T,-273
5 9 5
» Variagdo de Temperatura
AT, _ AT, _ AT¢
5 9 5
| Dilatagéo
« Dilatag&o Linear
 ——
1
I H 1T
: Lo AL
! L ' |
AL =L [0 AT
 Dilatagao Superficial
T, o
au aguecendo-se A a
by b
DA =A, [BIAT
» Dilatagdo Volumétrica
T
TEI
E— aguecendo-se
a —» A W
o e
bo ED 5 4
AV =V, [y[AT
» Relagdo entre os Coeficientes
a_B_y
1 2 3
 Dilatagdo dos Liquidos
— liquido AVLIQ Oyiq D/LIQ (AT
— recipiente AVAPA _AVL\'Q AVREC
- Yara = Yiig ~ Yrec
e
bico de
Bunsen
| Calorimetria

+ Calor é a energia que flui entre um sistema e Rirhanca
como conseqiiéncia da diferenga de temperatura esses
dois sistemas.

No equilibrio térmico:

Tp=Tpg

¢ Quantidade de calor sensivel
COLEGIO LUCIANO FEJAO
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LUCIANO FEIJAO

1 cal=4,186J 1 Kcal = 1000cal
« Capacidade térmica
o Q C=mlc
AT
Mudanca de Estado Fisico |
@ - LIBERA CALOR
SUBLIMACEO
| Fusio WAPORIZAGED J'
- -
T SOLIDFICAGED CONDENSAGAD |
SUEILIMAQ,QO INVERSA, ®

ABSORVE CALOR

« Curva de aquecimento para uma substancia pura

fase gasosa
PE

fage liquida
PR - -

1
|
|
1
|
- |
fase sdlida I
|
1

o

¢ Quantidade de calor latente

Q=mIL

Durante a mudanca de estado fisico de smstancia puraa
temperatura se mantém constante.

Se o calor latente de uma substancia for positived), a
substancia absorve calor para que ocorra a mudineatado.
Se for negativo (L<0), a substancia libera calor.

« Equacéo da troca de calor

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

Trocas de calor

+ Conducéo - E a forma de transmissdo de calor atrdaé
transferéncia de vibracéo das particulas do meio.

izolante

A Area da secgdo reta

fluzxo de calor
—

E—
—

izolante
|4— L —h{

BT
¢ Fluxo de calor ou poténcia calorifica ou ainda taba
transferéncia de calor
0=Q oo KA

At L

Se o valor d& ¢é alto, o material € bom condutor de calor. Se
o valor deK é baixo, o material € um bom isolante térmico, ou
seja, mau condutor.
Os metais s8o bons condutores de calor (em Etktdei
aprenderemos que eles também s&o bons condutétrésos).

congelacior
r mais frio

« Convecgdo - E uma forma de
transmissdo de calor que ocorre et
fluidos, ou seja, em liquidos e gase:
porém juntamente com o transporte d
matéria. " "

at mais gquente

« Irradiacéo - E o processo através do qual a enggizica

se transfere de uma regido para outra sem que ha
obrigatoriamente um meio entre elas, ou seja, @rcal
transmitido por irradiagdo pode se propagar no @atsso
acontece quando a energia se propaga na forma etgien

a

5
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radiante, através de ondas eletromagnéticas, paineénte na
faixa do infravermelho.

| Diagrama de fases |

— ae

|Iqll|d0i @
c"‘q\ﬂr@c‘
2°

T |vap0(

‘curva de
sublimagao

plpressao) °o pipresséo}
<]

fusdg

t{temparaturay t{temperatura)
Substéncia que diminui Subslancia que aumenta
de volume ao se fundir de volume ao se fundir

+ Gas- E a substancia que na fase gasosa se encontrazm um
temperatura superior a sua temperatura criticaeengo pode
ser liguefeita por compresséao isotérmica.
 Vapor - E a substancia que na fase gasosa se enewnt
uma temperatura abaixo de sua temperatura critigee @ode
ser liguefeita por compressao isotérmica.
| Estudo dos Gases |
» Pressdo de um gas perfeito
_1.mQ? 1 )
P=35y P=gtaty
latm = 760mmHg = 1,0 x $0I/n?
» Equacéo de Clapeyron
plV=n[RIT
R = 2cal/mol.K R= 0,082atm.L/mol.K
R=8,31(N/mf)m¥mol.K
« NuUmero de moles contido no gas
m N Na ~ 6,023 x 16° mol*
"TMN,
» Transformacéao Isobarica

v,

R=8,31J/kol

=

I - =T T

pl [Vl = p2 [VZ
» Transformagao adiabatica
p. IV, =p, OV,
« Expoente de Poisson
— CP — CP
C oy
» Calor molar a volume constante
C, =ML,
» Calor molar a pressao constante
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C, =MLt,
« Relacéo de Mayer
C.-C, =R
R é a constante dos gases perfeitos
* Lei Geral dos Gases Perfeitos
PV _p IV,

T T
A Lei Geral dos Gases Perfeitos podera ser aplicpdmas
quando a massa do gas permanece inalterada, Qusajmo
o nimero de moles for o mesmo no estado final estado
inicial da transformacéao.
« Energia Cinética Média e Velocidade Média das Mdi&s
de um Gés

3 Onde:

ec =5 &I k=P =138x1023/K
NA
> _3IRIT
V. =
M

« Energia Interna (ou energia cinética) de um Gaallde
U=NLg. u:%mmcr U:gmw

3
AU= 2 (R [AT

Termodinamica

¢ Trabalho numa Transformagao Gasosa

C_
&mbalo H T

—
L5

gas
=plav
A expressdo anterior s6 € valida quando a transitim é
isobarica (p = const.).

¢ Primeira Lei da Termodinamica

AU=Q-T1
« Transformagao Isobarica
AU=Q, -1 Qp =m &, [AT =n[C, AT

« Transformagao Isovolumétrica

AU=Q, -T0M - AU=Q,

« Transformagao Isotérmica

AU=Q-TOMH -1=Q

« Transformagao Adiabatica

O gréfico (pressdo x volume) para a transformacBabatica
estad plotado abaixo, e também é uma hipérbole, mias
equilatera (cubica) e é conhecida como adiabata:

adiabata

vy My
A partir desse diagrama, podemos concluir gue=Q -1,
ondeQ =0, logo: AU = -t

6
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No caso apresentado no grafico, ocorreu uma expaeséio,
o trabalho realizado é positivo e a energia interpar
conseguinte, sofreu uma diminuigao.
» Transformacdes Ciclicas
AU=Q-TOMH Q=1
1>0 (sentido horario)
1<0 (sentido anti — horario)
» Balancgo Energético
Q>0 (o gas absorve calor)
Q<0 (o gas libera calor)
Q =0 (0 gés néo troca cale¥ transformacéo adiabatica)
1>0 (0 gés realiza trabalho e o volume aumenta)
1 <0 (0gasrecebe trabalho e o volume diminui)
t=0 (0 gas nao realiza e nem recebe trabalho, loguumne
permanece constant® 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 g&% transformagao isotérmica)
* Maquina térmica

fonte quente (T)

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

QQ =Q:+1

fonte fria (T}

* Rendimento de uma maquina térmica
T ne1-Q

QQ QQ
¢ Apresentamos a Segunda Lei da Termodindmica, com o
enunciado de Kelvin — Planck:
E impossivel que uma maquina térmica qualquer aoplerem
ciclo, receba calor de uma fonte quente e execut@ u
guantidade equivalente de trabalho sem despemé@aruma
guantidade de calor, ou seja, é impossivel que méguina
térmica tenha um rendimento de 100%.
» Ciclo de Carnot

n

N <
T=Area - 1>0

* Rendimento maximo tedrico de Carnot

Nimax ZI_L

To

@/ Jica &}ﬂﬁg/eif/f/'[fa/

Principios da Otica Geométrica:

* Propagacao retilinea da luz:
Num meio homogéneo e transparente, a luz se propaga
linha reta.
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¢ Independéncia dos raios luminosos:

« Reversibilidade dos raios luminosos:

espelho

espelho

« Angulo Visual:
E o angulax - sob o qual o observado2 um objeto AB:

Reflexdo da Luz

¢ Leis da Reflexéo:
1% Lei: O raio incidente, a reta normal e o raioeatdlo sdo
coplanares.
2% Lei: O angulo de incidéncia é igual ao angulo eftexao:
[i=r
N
@b"’?c ‘a(\d-\éo

¢ Imagem de Um Ponto
O ponto objeto real P e o ponto imagem virtual Rb s
equidistantes do espelho.

”
e Campo Visual:

« Translagéo (Espelho Plano):

7

PROF. PAULO ENIO

El E!

D=2Id

Como o tempo que o espelho leva para percorrestandia
“d” é o mesmo tempo que a imagem leva para percerre
distancia “D”, podemos concluir que:

Vimagem =20y
¢ Rotacao (Espelho Plano):

Se um espelho plano sofre uma rotagao de um adgaloaio
refletido sofrer4 uma rotagéo de. 2

6=2l¢

Como o tempo que o espelho leva para descrevergolcan
“Wespeine € O Mesmo tempo que o raio refletido leva para
descrever 0 angul@Sai refietido » POdemMos concluir que:

(*)raiofreﬂemo = 2 m)espelho

» Imagens formadas por dois Espelhos Planos:

espelho

E

2
_360°
a
- Se 3g0° for par, a expressédo acima valera para qualquer

N

a
posicéo do ponto luminoso P colocado entre os lespeinas,
- Se 360° for impar, a expressédo acima somente sera véaida s
a
0 ponto P estiver na bissetriz do angulo
Espelhos Esféricos |

» »

céncavo

|
! .
L R Z

Elementos geométricos do espelho exférico

CONMVEXo

» Foco Principal:
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¢ Espelho concavo

C F .
! I
1
|
1 [
Distdncia focal
s 3

AN

E
- Espelho convexo
\J NN

gl

A

© faco principal & real no espelho cdncaveo ¢ virtual ne canvexa.

« Raios Notaveis:

« Construgdo Geométrica das Imagens:

Imagem Real: E aquela formada pelo cruzamento dios r
refletidos.

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

¢ Espelho Céncavo

8

A x
Objeto extenso além
do ponto C, em que: real
C = centro de cunva- menor
tura ¢ £ v invertida
F = foco principal A
V = vértice
i ; é\
Objeto extenso irgi;\
B'=B=C
e %V invertida
A S
. B real
Objeto extenso entre invertida

v
CeF cs 3 maior

A imagem é denomi-
nada impropria, pois
os raios refletidos s&o
paralelos.

Objeto extenso

sobre F C/‘/BEF v
|

Objeto extenso entre
FeV

| virtual
direita

maior

Espelho Convexo

Objeto extenso locali- virtual
zado na frente do es- menor
pelho direita

Estudo Analitico:

Em que:

f, disténcia focal

p: distancia do objeto ao wérica
' distAncia da imagem ao vértice

A auments linear transversal
i altura de imagem
@ gltura do objeto

» Equacao de Gauss:

11,1 0u_plp  R=2f
fpp p+p'
¢ Equacgédo do Aumento Linear Transversal:
A='="F
o p

Toda imagem real é obrigatoriamente invertida @ fathgem
invertida é obrigatoriamente real.

Toda imagem virtual é obrigatoriamente direitadatonagem
direita € obrigatoriamente virtual.

» Espelho Cdncavo:

f>0eR>0

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

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

» Espelho Convexo:

f<0eR<0imagem virtual (p’ <0) e direitax(D ; A > 0)
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Refragdo da Luz

« indice de Refrag&o Absoluto:

_ velocidade _da_luz _no_ vacuo

N velocidade _da_luz _no_meio
n=t

\%

« indice de Refragéo Relativo:
n, =

12~ nz
¢ Leis da Refracéo:
1% Lei: O raio incidente, o raio refratado e a reta nor(hgl
sdo coplanares.
2% Lei: Lei de Snell — Descartes: n, $end, =n, 3end,

N

raio incigante

meio 1
meio 2

E raio refratado

_n _serB, _v,_A;

T, T sers, v, A,

Nao existe alteragdo da frequéncia ao passar demai
homogéneo para outro.

« Angulo Limite “L":

N
8y=90° ¢

L = &ngulo limite de refragho
N

L = éngulclimite de incidéncia

sen L = nmencr

maior

« Reflexdo Total:

9

PROF. PAULO ENIO
N )

®e

» Fibra ética:

Iz incidente

luz emergente

 Dioptro Plano:
Observador no meic manos refringenta

"q'/ (observador)
L < .

- imagam

- cbjeto

Imagem virtual mais praxima
Observador no meio mais refringerts

N
e imagem

--- objelo
} d {observador)

Iragem virual mais afastada

S

Nopservador :E
Nobieto p
» Laminas de Faces Paralelas:
Estudaremos apenas meios extremos idénticos e o mei
intermediario mais refringent€omo os meios extremos sdo
iguais, o raio emergente é paralelo ao raio int¢&len
raio incidente

raio

emergente

_elsen(i-r)
cosr
e Prismas:

d

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 B, logo:

A=2[r
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D,=20-A
« Dispersao da luz:

vermelho
alaranjado
amarelo
verde

azul

“\“‘_ anil
violeta

Para um Determinado Meio

Tipo de luz | Desvio

Velocidade

Vermelha | Menor|

Maior

Violeta Maior

Menor

¢ Altura aparente dos astros:

) imagem

(posi¢io real)

n {diminul)

Lentes Esféricas

Lente Lente

Convergents

* Nomenclatura:

Divergents

Lentes de bordas delgadas

Biconvexa Plano-
convexa

Concavo-
convexa

Lentes de bordas espessas

I

Bicéncava Plano-
cadncava

Quando um feixe de luz paralelo incide numa lepéglemos

destacar dois casos:

)

Convexo-
chnecava

ayng > n
.~ Normal J s 2
@ @ @ @ normal
M ] -.--normal
"=~ nermal
convergente divergente
b) n, < n, '
_normal -
PR b ] -~
@ @ ® @ @ :‘- normal
ormal
L T ermal —
divergente convergente
| T
Bordas n; > n, Oonvernente#
delgadas | p, < n, | Divergente
Bordas n; > n, ] Divergente
espessas | p, < p, Convergente
(S S S Bt il

« Raios Notaveis:

1C

PROF. PAULO ENIO

Y |
\ EE—— )
F. F F Fy
J i
y ~J
E H F -
4

» Construgcdo Geométrica e Caracteristicas das Imagens

Lente Convergente:

(AL LTLT]
| < |

RREEIECE

|
Ex: O cristalino dos olhos
conjugam a imagem sobre
acima.

G

e a camara fotografigae
o filme, sdo aplicacbecaim

Real
Invertida

Menor

FWH

Igual

Maior

a2t

-ﬂ--jﬁ‘l :
T

AL
TN
[T AB TR DF RO |
LilJr'ﬂilfb*I;,' ke

T Real
< Invertida

Ex: O projetor de slides e o projetor de cinemaadizacdes
do caso acima, onde as imagens (reais) séo pragtaum

anteparo (tela).

;_‘ a4

R

SSEELNON

«ﬁlmprépria

Virtual Tt ITJ .
1711
Direita p - !
Maior +HH EEESNEEE
TR M
1 i ‘
A B F B ON T FRNTA
EemsEmEmE B

Ex: A lupa (lente de aumento) usa o método acima pa

formagao das imagens .
Lente Divergente:

mi TR -;_ﬁ;,;w im

- Virtual
~ <Direita

Menor

B

¢ Equacédo de Gauss:

BERMEG Lay BRinSRE

I’
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ou )

f=plp

1_1.1
—=—+= ;
f pp p+p
« Equacédo do Aumento Linear Transversal (ou ampljacédo
A= 1_-p
o p

« Consideragdes de Sinais:

Lente Convergente: >0

Lente Divergente: f<O0

Imagem Real: p’>0ei<O0 (invertida)
Imagem Virtual: p’ < 0 e i > 0 (direita)

« Vergéncia de Uma Lente:

v=t

onde : f- m (metro) e V - di (dioptria)
-Lente Convergente: f>0;V>0
-Lente Divergente: f<0;V<0

e Formula dos Fabricantes de Lentes (Equacéo Deyhalle

Mmeio

Ry Mente

1 i +i
R1 RZ
Face Cbncava: R<O0

Face Convexa: R>0
Se uma das faces € plama,- o, ou seja,1 _

1_(Newe _
f

Nineio

0
R
* Lentes Justapostas:
plano - clncava biconvexa e
e hiconvexa corvexo - cincava
V=V, +V, +..+V, 11,1, .1
foff, f,
Otica da Visao:
o AN
[ Y
I‘j — %,, ——— ,
h > I
N A
AN <

05mm 15mm
« Defeitos da Visao:
Miopia: O observador ndo consegue ver nitidamesitebjetos
afastados. A imagem forma-se antes da ref\naorrecéo se
faz com lentes divergentes.
Hipermetropia: O observador ndo consegue ver mniigge 0S
objetos proximos. A imagem forma-se depois da aeth
corregao se faz com lentes convergentes.
Presbiopia: Quando uma pessoa envelhece, os mgsculp
ciliares perdem parte de sua elasticidade, em rdiz8o ha a
dificuldade de ver objetos préximo8. corre¢do se faz com
lentes convergentes.

Ondidatiria

Ondas

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

11

PROF. PAULO ENIO
Uma onda transporta energia, mas néo transportaémizt
* Tipos de ondas:
Ondas mecanicas: sdo aquelas que necessitam deeion m
material para se propagarem (ex.. ondas na suiperdie
liquidos, onda sonora, ondas numa corda esticedp, e
Ondas eletromagnéticas: sdo aquelas mim necessitam de
um meio material para se propagarem, ou seja, poskEm
propagar no vacuo (ex.: luz, rajpsaio-X, ...). Nas ondas
eletromagnéticas, a energia transportada é diretame
proporcional a frequéncia da onda:
E=hif
Onde: h = 6,62 x 1 J.s (const. de Planck).
As ondas eletromagnéticas sdo constituidas porc@aoigpos,
um elétrico E) e outro magnéticd3(), ortogonais entre si:

i sentido de
propagagéo
z

¢ = 3,0 x 18 my/s (velocidade da luz no vacuo)
¢ Quanto a direcéo de propagacao:
Onda transversal: a vibragdo do meio é perpendiéutirecéo
de propagacgdo (ex.: ondas luminosas, ondas em onda c
tensa, etc.)
Onda longitudinal: a vibragdo do meio ocorre na mes
direcdo que a propagagdo (ex.. onda sonora, onda se
propagando em uma mola perturbada com um impulso
longitudinal em sua extremidade, ondas na superfigiagua,
etc.)
» Ondas Periddicas:
4 Expressées
Importantes:
{f =UT
for=1-
T=1f
v =Alf
A

o
I:
-a
V==
T
A frequiéncia de uma onda sempre sera igual a fneipiéla
fonte que a emitiu.
* Ondas numa Corda Tensa:

- |F
IP\L‘/\E v
N~

Onde:
_m: densidade linear da
| N | H=T
I [
corda.

fonte
em
WHS

(Lei de Taylor)

¢ Reflexao de Ondas:
Reflexdo com inverséo de fase:

Pulso Incldents

Extrem|dade
Fixa

ot

—
Pulso Reflstido

=Tz

==

£
1S
Reflexdo sem inversao de fase:
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Fulso Extremidade
incldente Livre

E

Pulso
Refletido

e N
« Reflexao e Refragao:
Onda incidente num meio menos denso:

%ﬂm’

—rrri>

i)
i

onda incidente
—»
A N B
P
Hy Sig onda refratada
—»
A B
v
-
onca refletida
Onda incidente num meio mais denso:
onda inciderte
—
A f \ B
v
Ha Spgp
onda refrataca onda refletida
-+ —»
AN N B
P
v \"
f.=f o -A=Y8
A B )\A )\B
A expressdo acima serve para os dois casos citadgs
anteriormente.
Interferéncia:
-Interferéncia construtiva.
Aconsl = A1 + AZ
Interferéncia destrutiva.
Age =A

dest maior menor

Interferéncla construtiva

Interferéncia destrutiva
I e
/I

0

ay —

Apbés a interferéncia, cada pulso de onda se propagp
independentemente do outro, isto é, como se nasgasé
acontecido. Este é o principio da independénci@ddas.
« Equacéo (ou Funcéo) de Onda:

¥

| —— o
p —
- x
FE

y(x,t)=A Ed:os[Zn(% —%J + ‘%}

¢ Onda Estacionaria:

12
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2 Mz

{‘ M2
i

) 1
\ '
l |

VENTRE
+

a2 i

VENTRE v:u:rn:
Mz ) 1

VENTRE
VoA

VEHTRE
it

N6: ponto onde néo ha vibragao;
Ventre: é o ponto que vibra com amplitude maxin#g (2
A distancia entre dois nds consecutivos, ou entre entres
consecutivos, é igual &.

2
Existe ondas que nédo tem forma senoidal (ou costpdsao
as ondas dentes-de-serrau ondas quadradasque também
podem ser periédicas.
F

* Fendmenos Ondulatérios:

¢ Leis da Reflexao:

1% Lei da Reflex&do: O raio de
onda incidente, o0 raio
refletido e a reta normal, séo
coplanares.

2% Lei da Reflexdo: O angulo
de incidéncia i e o &ngulo de
reflexdo r possuem a mesme
medida.

i%’ iér \)\l

'
reta narmal
'

¢ Leis da Refracao:

1° Lei da Refragdo: O raio de onda incidente, o refmatado e
a reta normal séo coplanares.

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

n, ($en6, =n, [(3enb,

Onde:
senel_ni_i_h
senB, n, V, A,

A frequéncia f de uma
onda ao passar de um
meio para outro ndo se
modifica, na verdade, a
frequéncia de uma onda
nunca se modifica, ela é
sempre igual a
frequéncia de vibragao da fonte que a produziu.

« Difragao:

Difragcdo é o fendmeno pelo qual uma onda tem acidgude
de superar um obstaculo, ao ser parcialmente embpido por
ele.

3 .
;I oy

=

1 g

¢ Polarizagéao:
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Onda polarizada é uma onda que passa a apresémtyoes
em uma Unica direcéo.

O polarizador funciona como uma espécie de filtve g6
permite a passagem das vibragdes em determinai@dir

A polarizacdo é um fendmeno ondulatério apresentadq
somente por ondas transversasorrendo, portanto com a luz
gquando atravessa placas polarizadoras (ou pola)dide

Jelistlica

Ondas Sonoras

O som é uma forma de energia (energia sonora). &anda
mecanica longitudinal que ao se propagar, abalacio e
propagacao (o ar, geralmente).
Por ser uma onda mecénica, 0 som ndo se propagacuoo,
pois necessita de um meio para se propagar. Assondd
eletromagnéticas é o Unico tipo de onda que seageomo
Vacuo.

20Hz 20KHz

| | P
T — -
som audivel  ultra-som

infra-zom

O som é uma onda periédica com certa harmoniajido ré&
uma onda sonora desarmdnica.
« Velocidade de propagagao do som:

Vssiidos = Viiquidos > Y gases

¢ Qualidades do som:

« Altura do Som: A altura do som é a qualidade qus no

permite caracterizar o som como grave ou agud@anest

relacionado com a frequiéncia do som.

Um som é tanto mais grave quanto menor for a frecjéée

tanto mais agudo quanto maior a freqiiéncia.

« Intensidade do Som: A intensidade do som nos permit

classificar o som como forte ou fraco. Essa qudéda&

relacionada com a energia transportada pela ondansacao

auditiva ndo varia de forma linear com a energiagportada

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

intensidade energética (fisica) e a intensidad@digica (nivel

sSonoro).

« Intensidade fisica do som (I)

_Pot Pot = energia |=
A At

R: raio da superficie esférica

* Nivel sonoro )

Pot (W/n?)
41R?

B=101Log,, [,i]

0
Onde I, € a menor intensidade sonora audivel (ou limiar
auditivo) que vale 1,0 x 18 W/n?, e que a unidade de | na
expresséo acima é dada em decibel (dB).

« Timbre: O timbre é uma qualidade do som que peraute
ouvido humano distinguir dois sons de mesma altera
intensidade, emitidos por instrumentos diferen@stimbre
estéa relacionado com a forma da onda.

¢ Quando uma onda sonora encontra um obstaculo, jau se
uma superficie de separagdo entre dois meios svi@mdmeno
podem ocorrer simultaneamente ou nao:

18
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-Reflex@o: o som volta ao meio original;
-Refragdop som muda de meio de propagacéao;
-Absorcdo: o som é absorvido, podendo extinguatseao.
Por exemplo: alguém fala em um auditério. Partseleom
nos atinge diretamente; outra parte pode refleting teto ou
nas paredes do saldo, vindo a nos atingir novamédte
primeiro som a nos atingir € o som direto; o seguédo som
refletido.
» A reflexdo pode provocar trés tipos de fendmenefrco,
reverberacdo e eco, relacionados com o intervaléedgo
entre a chegada dos sons diretos e refletidos.
-Reforgo ocorre quando o intervalo de tempo entchegjada
do som direto e o refletido é praticamente nula.
-Reverberacdo ocorre quando o intervalo de tempe en
chegada do som direto e a do refletido € poucoianfa 0,1s;
-Eco ocorre quando o intervalo de tempo entre gadee do
som direto e a do som refletido é superior a ®asa que haja
eco, o0 obstaculo deve estar pelo menos a 17m tinds da
pessoa.
* Interferéncia sonora:
A interferéncia merece um comentario especial. Considere
duas fontes sonoras € i, emitindo, em fase, ondas de mesma
amplitude e de mesmo comprimento de onda.
No ponto X, onde ha a
superposic¢éo das ondas, podemos
e ter uma interferéncia construtiva
(ponto de maximo, ou seja, som
mais forte) se a diferenca de
caminhos percorridos pelas ondas
for um ndmero par de meios comprimentos de ondaa Se
interferéncia for destrutiva (ponto de minimo, ponbdal, ou
seja, som fraco ou nulo) a diferenca entre os dawsirdas
ondas é um nimero impar de meios comprimentos da. on
Matematicamente temos:

FX-FX=n

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

-interferéncia destrutiva: n=1,3,5,7,9,...

» Cordas Vibrantes:

As extremidades fixas da corda sempre sea@ Entre dois
nés havera sempre 1 ventre, e entre as extremidades
havera sempre ventres. Havera, portanto diferentes modos de
vibragao ou diferentdsarménicos.

— A2 ——t— f2 —— Wf2 ——d

eSS = @ =g
b2 —elam A2 i j2 —=le— 2 —|

_niv
"2
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* RelagGes entre o enésimo harmonico & lmatmonico numa
corda:
f=nl, 5 =M
n
n
A velocidade da onda numa corda tensa é igual €lwstos

harménicos (verificagdo pela Lei de Taylor).
V1=V, =V ==V,
* Formula de Lagrange:
_n [F onde: _m
"Tom\p L

¢ Tubos Sonoros:
Tubos abertos:
)

L \

H '
o
1 H

it ' A4 E

i

; !

i A

><></<&

l;\./-i')ﬁt’-i'lsﬁl;?\.afﬂl'utt' L,Mn
L=nih , =2L ¢ -0
2 n 20
Tubos fechados:

L

i

nf4

d

><>

A.

><><>

——to

244 A At
\, -4l nzmx
n 40

L= n@
4

Onde:

n é o nimero de harmdnicos, ou ainda, a quantidedgartos

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

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

e Relacdo entre 0 enésimo harménico €°ddrmdnico nos

tubos sonoros:

fo=n ) = A

n

-tubo aberto: n=123456, ..

14
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-tubo fechado: n=135,7,..
 Efeito Doppler:

Referencial para
a escolha do sinal:

7
0y

Forte @

Sonara

Ouvinte

f = f E{VSOM * VOU\/INTE J
APA REAL

VSOM + VFONTE

-na aproximacao:
-no afastamento:

aba > freal (0 som aparenta ser mais agudo)
aba < freaL (0 som aparenta ser mais grave)

(+)  fonte se afastando oo ouvinte
Veonte) (-) forte =& aproximanco do ouvinte

ouvinte s& aproximando da fonte

+
( ) ouvirte =& afastando da fonte

-
VOUVINTE (_
P

Vounre =0 Ouvinte parado

Veoure =0 Fonte parada

L
CEAetricidade

Eletrostatica

» Carga Elétrica:

Observa-se experimentalmente, na natureza da matéri
existéncia de uma forca com propriedades semethanterca
gravitacional, embora atue em condi¢des diferefist forca
é denominaddorca elétrica Todos os corpos que exercem
forgas elétricas possuem o que chamama=rdgas elétricas

e Carga Elementar:

A carga elétrica de um elétron é em médulo, igudeaum
préton, e vale:

e=16x10°C

Onde:

Q=41nle

» Principios Fundamentais da Eletrostatica:

1° Principio (ou Principio das acdes elétricas):

S e O
F F
d—@ ————— @—D
F F
> -0
2° Principio (ou Principio da conservagao das sagfricas):

z Qunes = szepois

¢ Eletrizac&o por atrito:

Na eletrizagdo por atrito os corpos sempre seizleaircom
cargas de mesmo mddulo, mas de sinais contrarios.

* Eletrizagdo por contato:
Na eletrizagdo por contato, 0s corpos sempre sgzala com
cargas de mesmo sinal, mas ndo necessariamenteocom
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mesmo valor. Um caso particular e
considerado é guando tratamos com esferas condutiza
mesmo tamanho e mesmo material: a carga elétriah do
sistema se dividira igualmente entre elas.

Elétrons de A séo
atraidos por B, dado o
contato.

3)
Ae B eletrizados positivarmente

apds o contato

 Eletrizagdo por indugéo:

Nesse processo o corpo A é chamado de indutoroepo &,
de induzido.

Num processo de eletrizagéo por indugdo, o indugé&tapre
se eletriza com carga de sinal contrario a do ardut

elétrons

= Terra

B positivo e A neutro.

[Qinutr | 2| Quncuzo|

+0

[=]

N
-
¢ Unidades:

Submultiplos | Simbolo| Valor
milicoulomb | mC 16 C
microcoulomb| uC 10°C
nanocoulom | nC 10°C
picocoulomb | pC 1% C

Forca Elétrica (Lei de Coulomb)

o
d

Quando o meio que envolve as cargas é o vacuostace
eletrostatica é indicada pop K vale:

2
K, =9,0><109’\‘(':£2

importante a se

PAULO ENIO

Q q s

PROF.

A constante K, como ja podemos perceber, dependaeio
considerado, e é definida no Sl como sendo:
1, onde € é conhecida como permissividade do meio.
4TE
No vacuo€= 8,85x10" C¥/N.n?.
£y

gERR |

]
i
|
|
|
I
i
1
|
|
|
}
d

4d 5S¢ &d d

[

o

[0 E—
& B

[+]

Campo Elétrico
» Determinagéo do Vetor Campo Elétrico:

i E= i

CR [

A forca elétricapesta aplicada na carga e o vetor campo
elétrico é uma caracteristica do ponto onde a cdoga
colocada. Para existir um campo elétrico numa oegié
espacgo, ndo precisa necessariamente existir unga e
prova; vocé precisara da carga de prova para éalicul

» Diregdo do Campo Elétrico

A diregdo do campo elétrico é a mesma da forcaiés seu
sentido depende do sinal da carga q

-Se @¢>0, o sentido do campo é o mesmo da forga.

-Se <0, o sentido do campo é contrério ao da forga.

No SI, a unidade de campo elétrico é o newton patoonb
(N/C).

» Campo Elétrico de uma Carga Puntiforme Fixa:

E:

E:Kﬂ%

A direcdo doE é a mesma da forca. O sentido dog
depende do sinal de Q:
-Para Q > 0, o campo é de afastamento:

Q>0 e ¥
—
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-Para Q < 0, o campo é de aproximagao:
Q<o

E P

————— --—T

« Campo Elétrico de varias Cargas Puntiformes Fixas:

- — 4

Q
fixa) | — g ——| {(movel)

Q<o
E=E, +E, +E,
¢ Linhas de Forca:
-Carga puntiforme positiva
(campo elétrico de afastamento)

*

-Carga puntiforme negativa
(campo elétrico de aproximagao)

-Par de cargas de mesmo modulo e sinais opostpslddi
elétrico):

tmy

1€

PROF. PAULO ENIO
-Par de cargas de moédulos diferentes e sinais asp@st| >

)

Note que as linhas de forca nunca se cruzam, queta
campo elétrico é sempre tangente a linha de forpaeeonde
as linhas sdo mais préximas o campo elétrico é imgrso e
onde as linhas sdo mais afastadas o campo eléricmis
fraco.

» Campo Elétrico Uniforme.

Possui as linhas de forgas paralelas e igualmsptgadas.
+[+] +] +

++[+[+[+[+]+]*
2 -
E s E -
=» E - |E —
E E E

de

e Campo Elétrico um  Condutor
Eletrostéatico:
Um condutor estd em equilibrio eletrostatico quando ha
nele, movimentagao de cargas elétricas.
Quando o corpo esta eletrizado, a repulsdo mutte ers
cargas faz com que elas fiquem distribuidas narfoige o
gue corresponde ao maximo afastamento uma dasoutra
No interior de um condutor eletrizado e em equdibs campo
elétrico é nulo em todos os pontos, qualquer gjeeaséorma
do condutor.

Esuy

em Equilibrio

s

rt

FTFF
E
¢ Poder das Pontas.

2E

préox ~ < Ssup

zona de alta

e densidade de cargas
o, b
"

4
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E
+ +
+ +
¥ B C
+(Q | —————— --———
A 1
+ + "
¥” + i
2 ]
1
| = .
N |
[ d
0 r
c - 1,9 N
E‘”( =0 Esup :E[K 2‘ Eprc’vx _ZEEsup
r

Potencial Elétrico

« Energia Potencial Elétrica entre duas Cargas RPumt#s:
Ep=K BQ—éq

« Potencial Elétrico e Diferenga de Potencial Elétric
v, =EP =2 gyon = Houle

q 1c 1Coulomb
Essa relacdo ndo depende da carga g, pois se nosdarm
carga q mudaremos também o valor derias a relacéopHq
permanecera constante.
Se considerarmos dois pontos A e B de um campacelét
sendo Va e Vg 0S seus respectivos potenciais elétricos,
definimos diferenca de potencial elétrico, ou d,dop ainda
tenséo elétrica, entre os pontos A e B, atravé&xpeessao:
Upe =Va— Vg
« Potencial Elétrico devido a uma Carga Puntiforme:

vk
d

O potencial elétrico € uma grandeza escalar, dugd depende
do sinal da carga que cria o campo. Entéo, o dmglotencial
elétrico sera: positivo, se a carga Q for positivegativo se a
carga Q for negativa.

Para carga POSITIVA Para carga NEGATIVA

« Potencial Elétrico criado por varias Cargas Puntifes:
e,

L]
.‘“—1.__:’[-_‘_ F _‘___‘]5,_-———‘.
T
":/’ ‘\d,
I,J .\
LY ) K
[ IiN
VoK., 9, O
d d, d d,

« Equipotenciais:

Séo linhas (no plano) ou superficies (no espacgae oo
potencia] em todos os pontos, assume o0 mesmo valo
algébrico.

17
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equipotencial

Num dipolo elétrico, isto é, para duas particulletrizadas
com cargas de mesmo mddulo, porém de sinais opastos
equipotenciais assumem o aspecto da figura arsegui

equipotencial

E muito importal.iu ot e g o u;Uipotencﬁaissempre

perpendiculares as linhas de forga.

Para um campo elétrico uniforme, as eqiipotenciaisretas

ou planos normais a direcéo definida pelas linlaforta, e o

campo elétrico estd orientado no sentido dos pitisnc
decrescentes.

|
m
T
]

e

i I C I C '.:I'"L'

PRV PR PN SRS SR A

1
1
i
|
|
i
I
]
]
]
]
i
1

]

I

|
Va>Vg>Vce> Vp>Ve >Ve

* Calculo do Trabalho a partir do Potencial Elétrico:

Tas :quA _VB) Tas :q‘IUAB

Perceba que o trabalho n&do depende da trajetériqueo
importa é o ponto de partida e o ponto de chegada.

+ Trabalho de um Campo Elétrico Uniforme:

A\\

E a3z ™ F
C{

O I Y o
L -

Y

]

v

T, s =QEM

E importante reconhecer que o valor da distancinessa
expresséo ndo corresponde, necessariamente, Rcidistétre
os pontos A e B, mas corresponde a distancia doiseplanos
perpendiculares as linhas de forca contendo o®pdne B.
Como consequiéncia da expressao acima:

U,s =EM
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Essa formula sé pode ser utilizada para um cam@icel

uniforme.

e Potencial Elétrico em um Condutor em Equilibrio

Eletrostatico:

Um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostiticle
formato arbitrario, possui todos os seus pontcernols e na
superficie, a um mesmo potencial elétrico.

¢ Condutor Esférico:

VP =K E% Vcondulor =K B(Rg

Dentro do condutor,
e em sua supetficie,
o potencial & constante.

=¥

%/ﬁfrﬁ(//!ﬁcimiﬁd

Corrente Elétrica

Chamaremos de corrente elétrica ao movimento odidede

cargas elétricas.

>
E secgdo

transversal

0O 0O «0O 0O 0

A _ B
0 o «~0O 0 b—+{|—0
«0 «+O +0|/+0 <0 o

Iconvencional

« Corrente Elétrica
Q
At

Ireal

Convencionaremos que o sentido da corrente eléica
circuito se da em sentido contrario ao moviment® elétrons,
como se fossem cargas positivas que se deslocassem.

i=—= 1A=£:1ampére=
1s

Icoulomb
Isegundo

« Submdltiplos do ampére.

Nome Simbolo | Valor
miliampére | mA 16 A
microampérg pA 10°A

« Propriedade Grafica:

Resistores |

S8o chamados de resistores, num circuito elétrio®,
condutores que, atravessados por uma correnteicalétr
transforma energia elétrica exclusivamente em éméggmica

(Efeito Joule).
* Resisténcia Elétrica
i, R — A
— AN
e e
U
R=— 10 = v — lohm= lviol\t
[ 1A lampére

18
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« 12 Lei de Ohm: A intensidade da corrente elétrice q
percorre um resistor é diretamente proporcionahaéo entre
0s seus terminais; e a resisténcia elétrica desgstar deve ser
independente da tensdo que ele esta sendo submetido

U_U Ui U

- - - ..=—" =R =const.

I1 I2 |3 ln

ou seja:

U=RIi

u u

tge ¥R

2

of

Resistor Resistor
Ohmico Néo - Ohmico

O gréfico acima a esquerda, é a melhor represengaga a 1
Lei de Ohm, pois a férmula U = R.i pode ser utdiaaanto
para resistores 6hmicos como para resistores na@os.
Para os resistores 6hmicos, a resisténcia permaoastante
com a variagédo de temperatura.

* 22 Leide Ohm:

P

ol

Repck

¢ Poténcia Dissipada por um Resistor:

i, R
A
2
P, =Ul P, =R0f Pm:UE

» Efeito Joule:

E o processo no qual um elemento elétrico (resigior
exemplo) transforma energia elétrica em energianioér
(calor).

E=P, At

OndeE é a energia térmica produzida.

| Associagdo de Resistores:
* Associagdo em Série:

i R R R. i R

i 1 2 3 i s
I | 1 | i !
~7U14>:«U2+:<7U34.1‘ | u ‘

|
—u—
Numa associagdo em série observa-se que:
i1 = i2: i3 =i
U:U1+U2+U3
Rs =R, +R, +R,
Se tivermos “n” resistores iguais, cuja resisténigacada um
vale “R”, todos ligados em série, a expressdo acima
transforma-se em:
Rs =n[R
A resisténcia equivalente em série é sempre maique a de
qualquer resisténcia da associagao.
A maior resisténcia dissipa a maior poténcia eatri
» Associacdo em Paralelo:

Y

|
—— U —
Numa associagdo em paralelo observa-se que:
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i=i1+i2+i3
U:U1:Uz:U3
1_1,.1. 1

R, R, R, R,

Se tivermos “2” resistores quaisquer de resistériRia R.

_ R,[R, _ produto

N R, +R, ~ soma

Se tivermos “n” resistores iguais, cuja resistédeaada vale
“‘R”, ligados em paralelo, a expressdo para o cdlala
resisténcia equivalente fica:

P

A resisténcia equivalente é menor do que a mensr da
resisténcias da associagao.

Através da menor resisténcia passa a maior corerggavés
da maior resisténcia passa a menor corrente.

A menor resisténcia dissipa a maior poténcia ekétri

Aparelhos Elétricos |

* Amperimetro:
Um amperimetradeal tem resisténcia interna é desprezivel.

‘/;= 24
Se um amperimetro € instalado para medir corrégigca, ele
deve ser ligado em série no circyifgara que desse modo sua
instalacdo modifique o minimo possivel a resis&ndo

circuito.
—] : }—+ ou 0—@—0
* Voltimetro:

O voltimetroideal tem resisténcia interna infinita, por isso a
intensidade da corrente que o atravessa € zero.

Se um voltimetro é instalado para medir a tensi@odeve ser
ligado em paralelo no circuitopara que desse modo sua
instalacdo modifique o minimo possivel a resis&ndo

circuito.
@

« Galvanémetro:

S&@o amperimetros muito sensiveis, utilizados pasglirm
correntes muito pequenas. Sdo Uteis em circuito® oo da

Ponte de Wheatstone, onde ndo ha interesse no dalor
intensidade da corrente, mas na verificagdo de edmendo

esteja passando pelo ramo do circuito em que @gataetro

esta inserido:
RO O

Pode acontecer de num circuito o amperimetro coitémetro
ou o galvanémetro ndo serem ideal, dessa maneisavélb
alterar um pouco o circuito, e vocés vao ter qusslver o
problema considerando a resisténcia do aparelho.

PROF. PAULO ENIO
» Fusivel:
O fusivel é um dispositivo de seguranca que deveaecado
em série nos circuitos, pois, quando a correnteadése torna
elevada, eles se fundem, causando a interrupcamrdente
elétrica e impedindo danos nos outros aparelhos.

._/'\J—o ou ’—®—'
¢ Reostato:

O reostato é uma importante aplicagdo 8d.& de Ohm.
Trata-se de um resistor no qual a resisténciaicgédrvariavel
com o movimento de um cursor sobre uma base com fio
enrolado.

%nujwﬁ

Aplicacdes

1¢

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

[+

R,[R, =R, R,
S6 poderemos aplicar a relagdo acima se na queméo
dizendo que a ponte estd em equilibrio, ou uma tokss
afirmacdes a seguir:
-A corrente que passa no galvanémetro é ngla Q);
-A diferenga de potencial entre os pontos C e Dlé (Ucp =
0> Ve—=Vp = O),
- O potencial de C é igual ao potencial de @ £Wp).
» Ponte de Fio:

o

r
! E
Faz-se variar o cursor C em cima do fio AB até que
galvandmetro indique zero, quando isso aconte@atis que
a ponte estd em equilibrio logo vale a seguintgéel:

Ry R, =R; R,

Utilizando a 2 Lei de Ohm, podemos escrever que:

RX IJZ:R3 u7].

S6 poderemos aplicar a relagcdo acima se a poriteresm
equilibrio.
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Geradores e Receptores

® Geradores:
Gerador

E um dispositivo elétrico que transforma energialdem tipo
em energia elétrica.

EBu=E-B

Pot,, =Pot, - Pot,

Onde:

Pot, =EO

Pot, =r0f

Pot, =Ul

¢ Equacéo do Gerador:

U=E-rli

Um gerador é dito ideal quando sua resisténcianattor nula
(r=0).

» Graficamente:

¢ Rendimento:

_Pot,

_E

« Gerador em aberto:
U=E-rd0f - U=E

« Gerador em curto — circuito:

n

Gerador

UAE:E—I’EﬂDhsﬁH iCC:E

* Maxima poténcia transferida por um gerador a usudiv:

Pot, - max.= R, =r

._E

—i=—

2r

== E

Pot, - max U:E—rEﬂDEE-.U:E

:E:w_,n:o;,:f,o%
E E

¢ Lei De Ohm — Pouiillet:

PROF. PAULO ENIO
E

i=
Requ\v,
| Associacdo de geradores: |

» Associacdo em série:

+r

- v T
I Ep1 1o Epoolon Ey

» Associacdo em paralelo:

S6 abordaremos a associagdo e
paralelo de geradores rigorosamen
iguais. Geradores diferentes er
paralelo causariam perdas inuteis c¢
energia com correntes circulandt !
entre 0os mesmos sem realizacdo (,
trabalho eficiente.

E, =E r=r — AN

Receptores: |
Denomina-se receptor elétrico ao dispositivo capiz
transformar energia elétrica em outra forma degaeue néo
seja exclusivamente térmica.
Pot, =Pot, +Pot,
Onde:
Pot, =E'l
Pot, =r' i
Pot, =U0

Receptor

» Eq. do receptor

U=E'+r'ld

» Representacéo grafica.
u

Note que a corrente elétrica através de um receptoinha do
pélo positivo para o pélo negativo, diferentemedte um
gerador.

¢ Rendimento:
Pot, _E
= n=
Pot. u

¢ Circuito Gerador — Receptor:

n

_ E-E
R+r+r'

__YE-YE
DYEYEN
Capacitores e Complementos

Denomina-se capacitor ou condensadorum conjunto de
condutores e dielétricos (isolantes) convenientéenen
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arranjados de maneira a armazenar a maxima quaatide
carga elétrica possivel.
« Capacitor de placas planas e paralelas

5 T
L
. Lapacidiilia.

c=R
U

C=£Eﬁ
d

-A capacitancia de um capacitor esta relacionada eo
capacidade que ele tem de armazenar carga naglsaas,
por isso que a capacitancia também é conhecida com|
capacidade.

-A capacitancia € uma constante do capacitor. Vaeda
capacitor para capacitor em funcdo de sua geometri®
dielétrico utilizado. Ndo depende de sua carganedt® do
mesmo modo que a capacidade de um reservatérigudendio
depende do fato de ele ter pouca, bastante ou menagua.

-Um capacitor pode ser descarregado através de am fi
condutor, que é ligado entre suas armaduras; t®mdéem
excesso em uma delas passam para a outra, ficanuhs @as
placas neutras.

-Um capacitor também pode ser descarregado quand
submetido a um campo elétrico muito intenso capafader
com que o meio dielétrico que existe entre ele waet
condutor, descarregando as placas. Por isso caditridbd
possui um valor maximo de campo elétrico que efmida
sem tornar-se um condutor, e esse valor de cangiacel
maximo é chamado d®idez dielétricado meio.
-Normalmente o dielétrico utilizado é o ar ou nastexmeio
material entre as placas (vacuo), mas pode acontiecee
colocar um outro material dielétrico entre as pado
capacitor.

-Na figura de um capacitor colocada anteriormergeplacas
eram quadrilateros, mas elas podem ter qualquenafor
contanto que as duas sejam iguais.

-Um capacitor é representado mediante o seguigteees:

— =

¢ Unidades:
tfarad = Icoulomb _1c
lvolt i\,
-Submultiplos:
milifarad | mF [ 10°F
microfarad| pF | 10°F
nanofarad] nH IfF
picofarad | pF| 10°F
« Energia potencial elétrica armazenada entre aaplkde um
capacitor
A energia potencial elétrica Q

armazenada nas placas é medic
pelo trabalho elétrico, quando ¢
carga Q passa de uma armadu
para outra, descarregando
capacitor. Ocorre que, durante

essa operagdo, a tensdo r 0 u
capacitor diminui de U até zero.
_Qlu _cm? _Q?
Ep=—— Ep= Ep =
P 2 P 2 P 2[C

21
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Associagdo de capacitores |

* Em série:

gk T =e=Q
HHHF’ Us=U+ U+ Us
UL 1 1 11
" v " C C C, G

-Para dois capacitores
_ C,[C, _ produto

S

TCc,+C, soma
-Para “n” capacitores todos iguais
C
Co=
¢ Em paralelo:

Cp =C,+C, +C,

« Capacitor com um dielétrico entre as placas:
C=klg, Ijg

Ao se introduzir um dielétrico entre as placas ghecapacitor,
0 campo elétrico que ali existe é enfraquecidap lpgdemos
escrever:

E

E=So
K

Redes Elétricas:

Leis de Kirchhoff

» 1%lei: Lei dos nds

A soma das intensidades de corren
gue chegam a um no6 é igual a son
das intensidades de correntes qu
deixam o né.

iy +i, =i, +iy +ig

» 2%lei: Lei das malhas

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

malhaa — BAEF
El—Ul—l.Js—Uz-— U4:.09 -
éEl R R —Ruiz— Riz = 0
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imas
Pélos magnéticos diferentes se
atraem e poélos magnéticos iguais se
G repelem.

Quando dividimos um ima em partes N -
cada uma das partes passa a @ @
comportar como um novo im&, ot
seja, cada parte possui um pélo nor @ @
e um polo sul. E impossivel ter um

6T iy

ima, ou qualquer objeto
magnetizado, que possua apenas
pélo norte, ou apenas o pélo sul .

¢ Magnetismo Terrestre:

A Terra se comporta como um enorme ima, com pdlos
magnéticos norte e sul.

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

A orientagdo sul — norte do eixo de agulhas imagad
colocadas no plano do ima é a orientacéo das ltdasmpo
magnético do ima.

r/ST_——Ea-T—EE;"\
.\/’ - /:j/_l

s

5,
_4"//
N EN 8 M

« Vetor indugéo magnéticau vetor campo magnético, sempre
tangente e no mesmo sentido das linhas de campo:

Na figura anterior, onde as linhas de inducdo dmpca
magnético sdo mais préximas o campo magnético & mai
intenso e onde as linhas de indugdo sdo mais dfasta
campo magnético é mais fraco.

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

1%regra da mao direita

22
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it @ indogio

O campo magnético criado por uma corrente elétgoa
atravessa um fio retilineo e infinito, é tanto majoanto mais
intenso for a corrente elétrica, e enfraquece adaeglie nos
afastamos do fio.

« Caracteristicas do vetor campo magnégco

Méddulo: gobod
2 d
Diregdo: perpendicular ao plano que contém o camdeito
segmento “d”.
Sentido:Dado pela 1Regra da M&o Direita.
Onde'uo =4m107 %

» Campo Magnético Uniforme:

m

B
Q<
e Q
M T=~I v

-Médulo: F, = ‘q‘ v B 3end

-Direg&o: perpendicular ® e aoy
-Sentido: dado pela regra da mao direita espaliffdagra da
mao direita):
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O polegar aponta o sentido de 37
Os outros dedos apontam o sentido de B
A for¢a sai da palma da méo.

-Quando a carga for negativa, o sentido do vetogafo
magnética, sera contrario ao indicado pela regradtadireita
espalmada, ou entdo, faz-se com a méo esquerda.
-Algumas vezes teremos que trabalhar com vetoresicaio
plano do papel ou entrando no plano do papel, EF@
precisamos conhecer alguns simbolos para podermds
representar tais vetores:

® - “vetor entrando” no papel

-> “vetor saindo” do papel
-Uma carga elétrica imersa em um campo magnéticepse
influéncia desse campo se ela estiver em movimentseja,
uma forca magnética s6 vai atuar nessa carga seaa S
velocidade for diferente de zero. Mas esse nadidiap fator
dominante, o angulo que o vetor velocidade faz cowetor
campo magnético também influencia no aparecimertsal
forga magnética, como veremos a seguir.
¢ Comportamento de uma carga langada no interiornde u
Campo Magnético Uniforme:
-Carga langada paralelamente ao campo magnético:

—

ComoB- =0-> ser®- =0-> F, =0, ou seja, a carga elétrica
ndo sofre a influéncia do campo magnético e syetdra é
retilinea e o movimento é uniforme (v = const.).

« Carga langada perpendicularmente ao Campo Magnético

®B

X ¥x X

Como 6= 9¢° > F, = g.v.B, e esta forga magnética como
sempre sera perpendicular ao vetor velocidade, sera
resultante centripeta que atuara na cagga-(= ), logo a sua

m cp

trajetoria sera circular e o raio R dessa trajatdsem como o
periodo (T) de revolugéo, sera dado, respectivaagort
_mlv _2nim
TqB " qB
« Carga langada obliguamente ao campo magnético:

=]

Sua trajetoria forma uma figura denominada hélidedrica
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» Forga magnética sobre um condutor retilineo pecmpor
uma corrente e imerso em um campo magnético urgform

Méodulo: F =B.i.l.ser®
Diregao: perpendicular ao plano determinadogpe@r .
Sentido: Dado pela®3egra da méo direita:

i

Mao direita

@}

7

» Casos particulares:
-Sei for paralela a8, teremos:
6=00u180>senB=0>F=0
-Sei for perpendiculag, teremos:
6=90 > send =1-> F=B.il
» Forca magnética entre dois fios paralelos:
pobophlepy

2 d
Se as correntes elétricas tiverem o mesma seatiftoga sera
de atracdo; se tiverem sentidos contrarios, a fema de
repulséo.

Correntes de Mesmo Sentido

{—d—4|
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A radiagdo térmica dos corpos.

No século XIX, inUmeras tentativas foram realizagmsa
encontrar uma lei que relacionasse a temperatura e
comprimento de onda com a quantidade de energidiada
pelos corpos aquecidos.

Ja se sabia que os corpos emitem continuamentes onda
eletromagnéticas cujas intensidades dependem getetura,

ou seja, um corpo em qualquer temperatura emitieq@es
eletromagnéticas. Por estarem relacionadas comgetatura
em que 0 corpo se encontra, freqientemente sdoadaam
radiacGes térmicas. Por exemplo, “sentimos” a émise um
ferro elétrico ligado, mas ndo enxergamos as opdasele
emitidas. E que em baixas temperaturas a maior thxa
emissdo esta na faixa do infravermelho. Assim atanelo-se
gradativamente a temperatura de um corpo, ele @raeg
emitir luz visivel, de inicio a luz vermelha, pasda a seguir
para a amarela, a verde, a azul e, em altas tem@saa luz
branca, chegando a regido do ultravioleta do espect
eletromagnético. No entanto as freqiiéncias dasscemiitidas
dependem apenas da temperatura, ndo importandaele g
feito o material ou qualquer outra propriedade ou
caracteristica.

Para o estudo das radiag6es emitidas foi idealinatd@orpo,
denominado corpo negro.

O modelo pratico mais simples de um corpo negralé oma
pequena abertura num objeto oco:

- eaika am Gore

=

_______ __'_ I_\J/ orificio

‘ B, oL

L " J
:cav:untlo
Qualquer radiagdo que entra vai sendo refletidabservida
nas paredes e acaba por ser completamente absdbéda
objeto oco for aquecido por uma fonte de calorewisterior,
h& emisséo de radiagéo pelo orificio.
Importante: Nesse modelo, é a abertura que constitui 0 corpd
negro. O corpo negro absorve toda radiacdo queimelde,
isto é, sua absorvidade € iguala 1 (a = 1) eefiaividade é
nula (r = 0), decorrendo deste Ultimo fato seu n¢megro). O
corpo negro ndo tem cor a reflexdo, mas pode teraco
emissdo. Todo absorvente é bom emissor. Logo, pocor
negro, além de absorvedor ideal, é também um enigsal.
Sua emissividade é igual a 1 (e = 1). Um corpo megr
independentemente do material com que é confeaiiona
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emite radiagfes térmicas com a mesma intensidadenaa
dada temperatura e para cada comprimento de onaa. D
decorre 0 uso do corpo negro para o estudo daacfst
emitidas. Através do orificio tem-se a emissaoadkagdo por
aquecimento. O estudo das rela¢des entre o caloradho e o
calor emitido é regido por duas leis (as leis ddiagio de
Kirchhoff).

Primeira Lei— a razdo entre o poder emissivo (e) e o poder
absorvido de um corpo e/a, é funcéo da frequérciadiacio

e da temperatura.

Segunda Let+ para determinada temperatura (T) e freqiiéncia,
a razdo | entre o poder emissivo (e) e o podemeaidso(a), | =

ela, é a mesma para todos 0s corpos.

Se a = 100% da radiacdo incidente, emitira e = 10@%po
negro).

Dois fisicos estudaram o corpo negro onde se dstaeuma

lei. A Lei de Stefan — Boltzmann:

« Parao corpo negro.

P=¢ST' OU| =¢T*

P = Poténcia

o = constante de Boltzmann.

(o =5,67010°W /nf OK?)

S=Area

T = temperatura.

» Para o corpo ndo negro.

P=g0ST OU | =¢0T*

¢ = emissividade totalg< ¢ <1)

Flgm? -« Hz)

Bo00 K

12107

101077,

8107

61078

aerprie

Fi- 10 bz

Area= I, =0T*
¢ Jeans Rayleigh e James Jeans
|

} |
Comparagdo entre a curva experimental da intensidid
radiacdo do corpo negro em fungao da freqiénciaylpreta)
e a curva teérica prevista pela expressdo de Rhayledeans
(curva vermelha)

*  Wien
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Comparacdo entre a curva experimental da intensicted
radiacdo do corpo negro em fungao da freqiiénciba(lpreta)
e a curva tedrica prevista pela expressdo de Wiervg
vermelha)
Também, Wien encontrou lei empirica, a lei do Deseento
de Wien, que relacionava a temperatura e a freigiémixima
da luz emitida pelo corpo aquecido:
fimex =1,01000* 0T

ou

T =2,8980L0° mIK

I méax

A

I méx

Principio da Fisica Quantica

Em 1900 Max Planck formulou uma teoria conhecidaca
teoria dos quanta.

“A radiacdo emitida pelo corpo negro ndo ocorrengmeira
continua, mas sim na forma de pequenos pacotesode que
a energia (E) de cada pacote seja proporcion&dgiéncia (f)
da radiacao”.

E = hf

onde:

h=6,6310*J50U h=4,1410"eVLE

Para converter os eV em J (Joule) , o valor ende¥e ser
multiplicado por 1,68.0%° J, que por definicdo 1leV (elétron-
volt) é a energia que um elétron recebe ao seerackl por
meio de uma diferenca de potenciagktVa-Vg =1 V.

* O Féton:

A radiac@o se comportava como se fosse compogiaaiges.

Einstein chamou cada pacote deantum (plural quanta).

Mais tarde, cada quantum foi chamaddi@en, por sugestédo

do quimico americano G. N. Lewis.

¢ A Massa e a Quantidade de Movimento do Féton:
{" R O 3 e AT T T R T \
) ¢

5

Lim &

(i il ¢

teia

——

St @ radiapdn lminosa se

O féton ndo existe em repouso e, portanto, ndontassa de
repouso. Porém, como possui energia, podemos iatabeie
uma massa dada pela equacao de Einstein:
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E=m¥= m=E2 m= hE}f
(o5 c
Q=my o=ntf
c
Efeito Fotoelétrico
Radiagdo
incidente

Fotoelétrons

o

‘i-}‘r
Fatocélula.
Quando algumas radiagdes eletromagnéticas incidema n
placa metalica, elétrons podem absorver energiciesue para
escaparem dela: a esse fato se da o noreteie fotoelétrico
e os elétrons extraidos sdo chamadosfaleelétrons ou
fotelétrons O efeito fotoelétrico pode ser observado usando o
dispositivo esquematizado abaixo, chamado de fhtlacé
Duas placas X e Y séo colocadas no interior deamzola de
vidro, no interior da qual foi feito vacuo. A ragéo incide na
placa Y.

* A Fisica Classica ndo explicava trés problemas:
- Problema da freqiiéncia — quando a freqiiénciaiér roa
igual a um valor minimo chamado de freqiiéncia déeco
efeito sempre ocorre.
- Problema do tempo — 0 momento que a radiacdgeatin
metal e 0 momento em que o elétron escapa é extrente
curto, para uma determinada frequéncia.
- Problema da intensidade — independe da intersidaduz.
Para o elétron escapar de metal, é necessaridegtenba uma
guantidade minima de energia para vencer os chamueos
atomos vizinhos e a atracéo elétrica dos niclessedeitomos.
A energia minima necessaria para um elétron esciaparetal
corresponde a um trabaltw¥, denominadduncao trabalho
do metal.

E. =hOf - W,
O valor desse trabalho é caracteristico para castal.nNa
tabela abaixo,

Meta W (eV)
Sédio 2,28
Aluminio | 4,08
Zinco 4,31
Ferro 4,50
Prata 4,73
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Considerando a fregiiéncia minimf) (na qual o elétron
escapara, podemos escrever:

Bopon = N(F= )
Sendo:
-Valores menores que a energia para extrair, n@ortissao.
-Acima da frequéncia de corte sempre ocorre o cefeit
fotoelétrico.
-Cada elétron absorve apenas um foton.
-Quanto maior o trabalho para arrancar o elétremansera
sua energia cinética.
-Independente do tempo em que a radiagdo que isejale
para ele.

52 54 56
« Potencia de corte:
Alterando até A indicar i = 0, os elétrons maisrgé#écos nado
chegaram a placa x, temos ddp chamada potenc iebrie
(Vo).
E. =%

f(10" Hz)

N
| %\:‘%
| 9
L X v @

Evolugéo dos modelos atdémicos:

Av. Dom José Tupinamba da Frota, 325 Centro - Sobral -
CNPJ: 09.533.217/0001-31 Fona/Fax: (88) 3611.1000

PROF. PAULO ENIO

o By B~ T8

1803 — Modelo de 1903 —
Dalton (bolinha ma-
cica baseada em ex-
periéncias).

400 a.C. — Modelo
de Demdcrito (con-
cepgao filosdfica de
uma bolinha maciga).

Modelo de
Thomson ("pasta” po-
sitiva “recheada” por
e\étcnns negativos).

1911 — Modelo de
Rutherford (nicleo
positivo rodeado por
elétrons girando em

drbitas circulares).

1913 — Modelo de Bohr ou 1916 —Maodelo de Sommerfeld
de Rutherford-Bohr (idéntico  (elétrons em drbitas quantizadas,
ao anterior, porém com &rbi-  circulares e elipticas).

tas quantizadas).

1923 — Modelo quéntico-
ondulatério ou modelo de
orbitais (o elétron considerado
como particula-onda e situado
em orbitais). Valido até hoje.

¢ O modelo atdmico de Rutherford

Niicleo

.~ Formado

_ por prétons
*, € néutrons

Néutrons ———» 7 Frétons

O niicleo do dtomo g"' Egerin::@dfera
b a por
g elétrons
ceeemt distribuidos em
vdrias camadas

Modele atémice planetério de Rutherford.

+ O Atomo de Bohr:

Nos atomos, os elétrons encontram-se em variogsnéiie
energia. Os que estdo mais préximos do nucleo &acorse
nos niveis de energia mais baixos, enquanto ogsfde mais
afastados encontram-se em niveis mais altos dgianer

Bohr postulou:

1° Postulado — cada elétron sé pode ocupar detadaiarbita
de ordem Rical COM uma energia £ onde permanece
indefinidamente, sem emitir radiagao.

2°Postulado — a radiagdo eletromagnética é emitda
absorvida quando o elétron faz uma transicao de @ninita
estaciondria a outra. Portanto, quando um elétassgpde um
nivel de energia para outro, a energia perdida anha é
emitida ou absorvida sob a forma de um Unico féden
frequéncid.

Energia

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

A energia mecanica totdt, do elétron do n-ésimo estado
estacionario é calculada pela férmula de Bohr:

13,6
E =- -
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-0,85 eV
-1,51 eV

-3,4eV

13,6 ev =]

Nivels de energia (n)
de um elétron num atomo de
hidrogénio.

Sendo o raio dado por:
r,=n’0,
rs = 5,310"m = 0,534

hf = Es—E,
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r"=nz-rB n=1223 .

As trés primeiras érbitas estaclondrias do Gtomo de hidrogénio.

Atengdo: A férmula de Bohr, embora ndo aplicavel em todos
0S casos, tem sua importancia, pois prevé com fizgni
precisdo os niveis de energia para o atomo de dé@dio e
também para sistemas hidrogendides, isto €, iomsapznas
um elétron em torno do nicleo. Nesses casos, fardeiBohr
fica:
_13,6* (eV)

n2
Onde Z é o nimero atémico do ion.

E=

» Espectroscopia

A Espectroscopia é um ramo da fisica que estudaiss&o e
absor¢do de ondas eletromagnéticas pelo atomo diesias.
Estando relacionada com a emisséo de fétons peleaqu

Balmer obteve uma férmula empirica que fornecia os
comprimentos de onda do espectro visivel, quednodhinada
série de Balmer.

A férmula de Balmer é:

1 1
f=RlZ-=
[n? rf)

Onde:

R =3,2910"s™.

Para: p>3 para n= 2.

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

Na regido do ultravioleta» série de Lymann¢>2 e n=1)

Na regido do infravermelho tem as seguintes séries:
-Pascheng® 4 para n= 3.

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

1 1
E= E - E = hf:lS’{F_?J

f

Dualidade Onda-Particula: |

A teoria de Bohr explica apenas o atomo de hidriogéara
outros atomos, vamos usar a equagao proposta pdrdgée:

A= D
Q
A condicao de estabilidade do elétron pode seitasmmo:
M h =2,

« Principio da Incerteza:

E impossivel medir simultaneamente e com precigitraxia
a posicdo e a quantidade de movimento de uma wartic
Sendo Ax a incerteza na posicdo £Q a incerteza na
quantidade de movimento, temos:

G0 >
JT

Onde uma grande preciséo na medida da posicdo dgsrem
pequena precisdo na medida da quantidade de mdeiren
vice-versa.

H& também o principio da incerteza para Energianpo:

AE |]&t2L
4n

A Teoria da Relatividade: |

A Teoria da Relatividade foi criada pelo fisicoraf® Albert
Einstein (1879 — 1955) em duas etapas: em 190pugliicou
um trabalho que mais tarde ficou conhecido pelo enalm
Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita), tna¢a do
movimento uniforme, considerando referenciais
necessariamente inerciais; e em 1915, publicou aid ela
Relatividade Geral, que trata do movimento aceteradda
gravitacéo, tendo em vista referencias nédo-inexciai

« Postulados da Teoria da Relatividade Restrita:

1° Postulado

As leis da Fisica séo as mesmas, expressas pardeguque
tém a mesma forma, em qualquer referencial inertiab
existe um referencial inercial privilegiado.

2°Postulado

A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor & @00
000 km/s) em relagéo a qualquer referencial inercia
Assim:

. \ = =

Fisica Classica A ]2 o

-para B: VB ! ﬂ v, e

-para A:V +v | ey ==

p B '8 .H‘\ LH_"

Relatividade

-para A: c

-para B: ¢ (ndo c+ v) B -
A |1 luz 5 v

; -

« Dilatagdo do Tempo:
Um relégio que estd em um referencial que se mawe e
relacdo a nés “anda” mais devagar que o nossoioeldg
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O intervalo de tempat', em que os dois eventos (emisséo e
recepgdo da luz) ocorrem no mesmo local, é chandsdo
tempo proprio Para qualquer outro referencial inercial o
intervalo de tempaAt) € maior que o tempo proprio.
At Onde :
= _ 1 (fator de Lorentz)

v =
1‘; 1= (o)’
At = yAt'
Relatividade do Comprimento

At =

Einstein mostrou que, quando se move com velocid_Z\cKem
relacdo a esse mesmo observador) na mesma direcgoe

foi medido o comprimento, esse objeto apresenta um
comprimentd. tal que:

ol VP
L=L qh—F

L= L

Y
Observe que o comprimento h néo se altera.
» Composigao de velocidades:

P
-0

Eixo de referéncia

u'+v

vu'
CZ

1+

¢ Relatividade da Massa:
Pedra em repouso

Mo

Solo
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A Relacio entre
as massa (m / m)

0.1c 10c Velocidade
A massa aumenta com a velocidade. Porém, a vetteidado
pode atingir (nem superar) o valorde
¢ Massa e Energia:
A massa inercialde um corpo varia toda vez que esse corpg
ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipoelgia. Se
um corpo receber uma quantidade de enexgiasua massa
inercial terd um aumentem dado por:
AE = (Am) [
¢ A Massa e a Quantidade de Movimento do Féton:
E?=Q**+ nfOc¢
O féton ndo existe em repouso e, portanto, ndo ten

massa de repouso. Porém, como possui energia, pedem
atribuir a ele uma massa dada pela equagéo deiginst
E=Q®
« Relagdo entre a velocidade e o fator de Lorentz:
-Para:

v=0,8&=>y= 10

6

-Para:

v=0,6c=>y= %)

« Efeito Doppler Relativistico:

,civ
f=f v

» Para a aproximagéo da fonte, temos:
c+v.

c-v

Isso mostra que, quando a fonte se aproxima de um
observador, a frequénci& observada é maior do que a
freqUiéncia emitidé.

» Para o afastamento da fonte, temos:

C—-V.

c+v

Se a fonte se afasta do observador, trocamos bdena da
equacao acima.

¢ Unidades de Massa e Energia:
e=1,6021773110°C
leV =1,60217781108° J

2¢
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