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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 1

Mecanica

YIVDIRIIVSY
As melhores cabecas

MODULO 49

Impulso e Quantidade de Movimento

1. DEFINICAO DE IMPULSO

Considere uma for¢ca constan-

-
te F, atuando sobre um corpo, du-
rante um intervalo de tempo At.

Define-se IMPULSO da forca F,
no referido intervalo_)de tempo, como

a grandeza vetorial 1 dada por:
I=F.At

O Notas -~

Nota 1: Se aforca F for variavel,
a definicdo de impulso é feita com re-
cursos de Matematica superior (fun-
¢ao integral).

Nota 2: Impulso é uma grandeza
vetorial que tem a mesma direcéo
e 0 mesmo sentido da forca E

Assim, o impulso da forca peso é

sempre vertical e dirigido de cima
para baixo.

Nota 3: Impulso nédo é grandeza
instantanea, isto &, ndo é definido pa-
ra um dado instante e sim para um
certo intervalo de tempo.

Nota 4: Quando a forca F é va-
riavel, usamos o conceito de forca
média Fp,.

A forca média F,, é uma forca
constante capaz de produzir o mes-
mo impulso da forga variavel F.

— — —
=1 =F,.At

2. DEFINICAO
DE QUANTIDADE
DE MOVIMENTO

Considere uma particula de massa
m animada de uma velocidade ve-

. —>
torial V.

Define-se QUANTIDADE DE
MOVIMENTO da particula como

a grandeza vetorial 3 dada por:

— —
Q =mYV
d Notas
Nota 1: Quantidade de movi-

mento é também chamada de MO-
MENTO LINEAR ou simplesmente
MOMENTO.

Por vezes também é usado, com
0 mesmo significado, o termo latino
MOMENTUM (no plural, usa-se MO-
MENTA).

Nota 2: Quantidade de movi-
mento € uma grandeza vetorial que
tem a mesma direcao e 0 mesmo sen-
tido da velocidade vetorial, ou seja, é
sempre tangente a trajetéria e tem o
sentido do movimento do corpo.

Nota 3: Quantidade de movi-
mento é uma grandeza instantanea,
isto &, é definida para um dado ins-
tante.

-

Nota 4: Sendo FR a forca re-
sultante que atua em uma particula,
temos:

— -
- — AV AQ
Fp=ma=m—=—

At At

Newton formulou a sua 22 lei
(Principio Fundamental da Dinamica)
—
_ = AQ
apoiado na equacgéo Fg = At

O enunciado original da 22 Lei de
Newton é o seguinte:

A forca resultante é igual a
taxa de variacao do
momento com o tempo.

Nota 5: Para um sistema de va-
rias particulas, a quantidade de movi-
mento do sistema € a soma vetorial das
quantidades de movimento das
particulas.

—

Q

—

— —
sistema = MV + MV, + o + MV,

Nota 6: Para um corpo exten-
SO0, a quantidade de movimento é
definida como o produto de sua mas-

=
sa M pela velocidade vetorial Vem de
seu centro de massa.

— —

Q = MVg,,

corpo extenso

Nota 7: A quantidade de movi-
mento de uma particula é constante
em dois casos:

a) particula em repouso:

—

Q = constante = 0

b) particula em movimento retili-
neo e uniforme:

—

Q = constante # 0

Nota 8: No movimento circular
e uniforme, a quantidade de movi-
mento tem intensidade constante
(porgue o movimento é uniforme), po-
rém tem direcéo variavel (porque a
trajetéria é curva) e, portanto, € uma
grandeza vetorial variavel.
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Substituindo-se em (2), vem:
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Observe na expresséo E¢ = f(Q)
que, se duas particulas tiverem quan-
tidades de movimento com a mesma
intensidade, entdo as energias ciné-
ticas serdo inversamente proporcio-
nais as respectivas massas.

O
O

3. REL’AGAO ENTRE ENERGIA
CINETICA E MOMENTO
E
Q-0 —A -8

Considere uma particula de mas-
Ecs

sa m e velocidade com intensidade
V.

A energia cinética Eg € a inten-
sidade da quantidade de movimento
Q sao dadas por:

my

4. UNIDADES E DIMENSOES

Q=mv (1) QO Quantidade de movimento
£ mv?2 2)
c= 5 * Unidade
u(Q) = u(m) . u(v)

De (1), temos: V = g
m

NoSl:  u(Q) = kg . m/s

* Dimensoes

[Q]=[m][V] = [Q]=MLT"
4 Impulso
¢ Unidade
u(l) = u(F) . u(t)
No SI: u(l)=N.s

* Dimensoes
[]=[F][A] =MLT 2. T

[1] = MLT-!

Segue-se, portanto, que:

u(l) = u(Q)
11 =[Q]
N.s=kg.m/s

MODULO 50 Grafico Forca x Tempo e Teorema do Impulso

1. GRAFICO FORCA X TEMPO E—
112 = A, -A,
— 0

Considere uma forga F com dire-

950 constante atuando em uma A demonstragéo dessa proprie_

particula. dade s6 é imediata para o caso de
forca constante:
AF
A Forca
F
A

0 it t, temp'o

No grafico do valor da forca

em funcao do tempo, a area -

g oo Area (Fxt) = F(t,-t,) =1,

sob o grafico mede o valor
do impulso da forca.

Area (F x t) ¥ Impulso 2, ;I'.IFI;)REMA DO IMPULSO

Na figura apresentada: Considere uma particula de mas-
sa m sujeita a uma forga resultante
[y = A F -

0 1 F, durante um intervalo de tempo At.
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A velocidade vetorial da particula

varia de \_;i (valor inicial) a \7f (valor fi-
nal).

Usando-se a 22 Lei de Newton:

—

(Vi=V))
At

F=ma=m
E .At:mvf—mvi

- = —

IF=Qf-6i=AQ

A expressao anterior traduz o teo-
rema do impulso:

O impulso da forca resultante,
em uma particula, mede a va-
riacao de sua quantidade de
movimento, durante o interva-
lo de tempo considerado.

TI
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Nota

Na aplicacé&o do teorema do im-
pulso, é importante observar que as
grandezas envolvidas séo vetoriais:

1Q 1 =mV

1Q 1 =mvV

Aplicando-se o Teorema de Pita-
goras:

TR =1Q2 +1Q2

Exemplificando: ]
Considere uma particula de mas-

sa m em movimento circular e unifor-

me com velocidade de intensidade V. Q
Para um quarto de volta, o im-

pulso da forca resultante é calculado

COMO Se segue:

IT12 = (MV)2 + (MV)2 = 2(mV)2

l=V2mv

MODULOS 51 e 52

Sistemas Isolados

SISTEMA ISOLADO

Considere um sistema de particulas.

O sistema é chamado isoelado quando a resultante
de todas as forcas externas ao sistema é nula.

Sendo nula a forga resultante externa, também sera
nulo o impulso sobre o sistema e, como consequéncia
do teorema do impulso, serd constante a
quantidade de movimento do sistema.

Sistema Isolado

- 4

externa

=0

—

Q,ictema = COnstante

A titulo de exemplo, consideremos um sistema de
trés particulas, A, B e C.

As particulas A e B trocam forcas entre si (forcas
internas ao sistema, do tipo acéo-reacao) e a particula C
esta livre de forgas.

Qsistema = Qa + Qg + Q¢
SA varia em virtude da agdo da forca EBA.

65 varia em virtude da agdo da forca EAB.

Q; permanece constante porque C esta livre de
forcas.

A variagcdo de Q, compensa a variagdo de Qg e
Qqisierma PErManece constante:

Qg istema = Qa + Qg + Q¢ = constante

Os sistemas isolados de maior importancia em
nossos estudos s&o:

QO Colisao entre particulas

Quando duas particulas, A e B, colidem, elas
constituem um sistema isolado, pois as forcas ligadas a
colisédo sao forgcas internas.

As eventuais forcas externas em uma colis&o, tais
como gravidade e atrito, tém intensidades despreziveis,
quando comparadas com as das forgas ligadas a
colis&o.

(Antes)

(Apos)

ot ol
) lw<.¢ ) Tw<¢
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—

innal = Qinit:ial

— — —

m,V; + mgVg = m,V, + mgV,

O Explosao de um corpo

Quando um corpo explode, as forcas internas liga-
das a exploséo sdo muito intensas e as forcas externas
(como, por exemplo, o peso do corpo) tornam-se des-
preziveis, e o corpo é considerado um sistema iso-
lado.

= =
A v,

—

©

-
Vs

Fragmentos da granada
apos a explosao

<I

Granada em
repouso

— —

Q Q

imediatamente apés ~ “timediatamente antes

mV, +m¥, 4+ m V. <O

NOTAS

Nota 1: Em uma colisdo néo elastica, embora haja
conservacédo da quantidade de movimento total (sistema
isolado), a energia mecéanica total diminui porque se
transforma em outras formas de energia: térmica, sono-
ra e trabalho em deformacdes permanentes.

Nota 2: Em uma explosado, embora haja conserva-
cao da quantidade de movimento total (sistema isolado),
a energia mecanica total aumenta porque a energia
potencial quimica, armazenada nos explosivos, é parcial-
mente transformada em energia cinética dos fragmentos.

Portanto, nas colisbes inelasticas e explosdes, temos
exemplos de sistemas fisicos isolados, porém nao
conservativos.

Centro de Massa

1. CONCEITO DE CENTRO DE
MASSA

Quando um corpo € tomado
como ponto material, considera-
mos toda sua massa concentrada em
um ponto geométrico, onde estaria
aplicada a resultante das forcas
externas que atuam no corpo. Este
ponto geométrico recebe o nome de
CENTRO DE MASSA do corpo.

Nota: Se o corpo for homogéneo
e apresentar uma forma geométrica
regular e simétrica, entdo o centro de
massa coincidira com o centro geo-
métrico do corpo.

Exemplo 1: O centro de massa
de uma esfera homogénea é o seu
centro geometrico.

Exemplo 2: O centro de massa
de um anel homogéneo € o seu cen-
tro geométrico (onde, no caso, n&o
existe massa).

Exemplo 3: O centro de massa
de um corpo homogéneo, com forma-
to triangular, é o baricentro do trian-
gulo.

212 — D OBIJETIVO

2, CENTRO DE GRAVIDADE

O centro de gravidade de um
corpo é o ponto de aplicacéo da forca
de gravidade.

O centro de massa coinci-
dira com o centro de gravidade
se o vetor aceleracao da
gravidade (6 ) for o mesmo em
todos os pontos do corpo.

Como exemplo, imagine uma
montanha, suposta homogénea, com
formato retangular e de grandes di-
mensoes.

I

I

I

! \ / montanha
Hi QCM

superficie

CG
N\ terrestre
N l’l

A aceleracéo da gravidade na ba-
se da montanha é maior do que no
topo da montanha, de modo que o
centro de gravidade ficara mais abai-
X0 do que o centro geométrico (que
coincide com o centro de massa).

3. POSICAO DO CENTRO DE
MASSA DE UM SISTEMA
DE PONTOS MATERIAIS

Py (X45 Y15
.1(X1 Yii Z4)

P . .
o2 (X35 Y23 25)

CM (X Yo Z5)

® By (Xos Vi Z0)

Consideremos um conjunto de n
pontos materiais.

Representamos por m; a massa
do ponto material e x;, y;, z; as coorde-
nadas cartesianas que definem sua
pOSsicao.

A posicéo do centro de massa (CM)
do sistema sera definida pelas
coordenadas cartesianas X., Y € Z¢
obtidas por meio de uma média ponde-
rada entre as coordenadas dos pontos
materiais, tomando-se como pesos, na
média ponderada, as respectivas
massas dos pontos materiais.
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MyX4 + MaXs + «ua + MpX,,

Xc =
myq + Mo + ... + My,
y m4y4 + Moy + .ca + MZY,
c =
mq + Mg + wex + My
mM4yZ4 + M22Z3 + wn + MKZ,
Zg =

myq + Mo + ... + M,

4. VELOCIDADE DO CENTRO
DE MASSA DE UM SISTEMA
DE PONTOS MATERIAIS

A velocidade do centro de massa
serd dada por uma média ponderada
entre as velocidades dos pontos ma-
teriais, tomando-se como pesos, na
média ponderada, as respectivas
massas dos pontos materiais.

— — —>
- m1V1+ m2V2+ e+ mnVn
Vem =

my + Mo + ... +I M,

Observando-se que o produto m;V,
representa a quantidade de movimen-
to do ponto material, resulta que:

- Q,
v _ sistema
CM M

sistema

— —
Qsistema = Msistema Vem

Em particular, se o sistema for iso-
lado de forcas externas, teremos:

—

Qsistema = cte.

—o-

— —
a) Qsistema = 0 = CM em repouso

b) asistema = 6) = CM em MRU

5. ACELERACAO DO CENTRO
DE MASSA DE UM
SISTEMA DE PONTOS
MATERIAIS

A aceleragéo do centro de massa
sera dada por uma média ponderada
entre as aceleragdes dos pontos mate-
riais, tomando-se como pesos, na mé-
dia ponderada, as respectivas massas
dos pontos materiais.

— — —
— miais+mzaz + ...+tMpan
acm =

ms1 + M2 + . + Mp

Observando-se que o produto
miéi) representa a forga resultante no
ponto material (22 Lei de Newton), re-
sulta que:

s
— Rexterna
acm =
sistema
—
—
Rexterna = Msistema aCM

Teorema do Centro de Massa:
Para obtermos a aceleracao
do centro de massa de um sis-
tema, devemos imaginar toda
a massa do sistema concen-
trada no seu centro de massa
e ai aplicada a resultante das
forcas externas que atuam no
sistema.

6. TRAJETORIA DO CENTRO
DE MASSA

A trajetdria do centro de massa
depende da velocidade inicial e da
aceleracéo do centro de massa.

Como a aceleracéo do centro de
massa é imposta pela resultante das
forgas externas (Teorema do Centro
de Massa), concluimos que as forgas
internas ao sistema ndo podem alte-
rar a trajetdria do centro de massa.

EXEMPLOS:

Exemplo 1: Considere um atle-
ta saltando do trampolim de uma
piscina. Desprezando-se o efeito do
ar, apos se desligar do trampolim, o
atleta fica sob acao exclusiva da forca
de gravidade, que determina para o
seu centro de massa uma trajetéria
parabdlica. Se o atleta realizar uma
série de piruetas e acrobacias, estas
nao alterardo a trajetéria do seu cen-
tro de massa, pois estardo ligadas a
forcas internas musculares.

Exemplo 2: Considere uma gra-
nada langada obliguamente da Terra.
Desprezando-se o efeito do ar, a forca
resultante externa na granada € o seu
peso, determinando para o seu centro
de massa uma trajetoria parabdlica.
Se a granada explodir em seu trajeto,
enguanto nenhum dos fragmentos
atingir o chao, o centro de massa dos
fragmentos continuara descrevendo a
mesma trajetodria parabdlica descrita
pelo centro de massa da granada an-
tes da explosao. Isso se justifica lem-
brando-se de que as forcas ligadas a
explosdo s&o forcas internas que nao
podem modificar a trajetéria do cen-
tro de massa.

MODULOS 54 e 55

Colisdes

1. FASES DE UMA COLISAO

O Fase de deformacao

A fase de deformacdo comeca quando os corpos
entram em contato e termina quando suas velocidades

tornam-se iguais.

(2) energia térmica: provocando aquecimento
Nos corpos que colidem.

(3) energia sonora:
durante a colis&o.
(4) trabalho: usado para produzir deformacdes

permanentes.

Na fase de deformacdo, a energia mecéanica do

sistema pode-se transformar em outras formas de ener-

gia:
(1) energia potencial
deformacdes elasticas.

elastica:

ligada as

restituicdo tem
velocidades dos corpos se igualam e termina com a

produzindo “barulho”

Q Fase de restituicao
A fase de

infcio quando as

separacdo dos corpos.
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Durante a fase de restituicéo, de-
saparecem as deformacdes elasticas,
e a energia potencial eléastica, armaze-
nada durante a deformacéo, é retrans-
formada em energia cinética, podendo
haver, ainda, mais producao de ener-
gia térmica e sonora.

2. COEFICIENTE DE
RESTITUICAO

Considere uma colisédo unidimen-
sional entre duas particulas, isto €, an-
tes e apds a colisdo as particulas so
se podem mover ao longo de uma
mesma reta.

%, %,
o Oy

Va_ VB
—_— —>
G) (Apos)
[ o

A velocidade relativa entre os cor-
pos, antes da colis&o, é chamada ve-
locidade de aproximacao, € sua

intensidade é dada por:

V,o=Va-Vg

A velocidade relativa entre os cor-
pos, apods a colisdo, € chamada velo-
cidade de afastamento, ¢ sua

intensidade € dada por:

Ve = Vé— vl,\

O coeficiente de restituicdo é um
numero (E) que mede a magnitude
da fase de restituicdo e é definido pe-
la relacéo:

NOTAS

Nota 1: O coeficiente de restitui-
cao é adimensional, isto €, ndo tem
unidades.

Nota 2: Em nossos estudos, o

coeficiente de restituicdo varia no
intervalo fechado de 0 a 1:

214 — D OBIJETIVO
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O0<E=<1

3. TIPOS DE COLISAO

Q Colisao elastica

Quando E = 1, teremos uma CO-
LISAO PERFEITAMENTE ELAS-
TICA ou simplesmente COLISAO
ELASTICA.

Na colis&o elastica, ndo ha dissi-
pacao de energia mecanica.

Na fase de deformacéo, a energia
cinética se transforma exclusivamente
em energia potencial elastica e, na
fase de restituicdo, a energia po-
tencial elastica se retransforma total-
mente em energia cinética.

No fim da fase de deformacéo, a
energia cinética ¢ minima (podendo
ser zero ou n&o) e a energia elastica é
maxima.

FASE DE_ FIM DA ~ FASE DE_
DEFORMACAO | DEFORMACAO | RESTITUICAO
Ecin Ei;minima E,jsstica
U e
Eeﬁs'ica Eelés!ic:a""'éxima E¢:in

Q Colisao inelastica

Quando 0 < E < 1, a coliséo é di-
ta COLISAO INELASTICA, ¢ pode,
ainda, ser subdividida em dois tipos:

a)0<E<1:a colisdo € chamada
PARCIALMENTE ELASTICA ou
PARCIALMENTE INELASTICA.

Nesse caso, existem as duas fa-
ses da colisdo (deformacéao e restitui-
¢c80), 0s corpos se separam, porém
ha dissipacdo de energia mecéanica.
A porcentagem de energia mecanica
dissipada depende do valor do coefi-
ciente de restituicao.

E proximo de 1 < pouca dissipacao
E proximo de 0 & muita dissipacao

b) E = 0: a colisdo é chamada
PERFEITAMENTE INELASTICA.

Nesse caso, ndo ha fase de resti-
tuicdo e 0s corpos permanecem uni-
dos apds a colisdo. Corresponde ao
caso em que ha maior dissipagcéao de
energia mecanica.

colisao
elastica

colisao
colisao parcial-
mente elastica

colisao
inelastica i .
colisao perfeita-
mente inelastica

O termo “inelastica” pode ser
substituido por “anelastica”.

4. CONSERVACAO DA
QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Em qualquer dos modelos citados
de colisdo, os corpos que colidem cons-
tituem um sistema isolado, pois, no
ato da colisdo, desprezamos as forcas
externas em comparacédo com as forcas
internas ligadas a colis&o.

O fato de os corpos constituirem um
sistema isolado implica a conservacao
da quantidade de movimento total do
sistema.

NAS COLISOES, HA CONSER-
VACAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO TOTAL DO SIS-
TEMA CONSTITUIDO PELOS
CORPOS QUE COLIDEM.

5. PROBLEMAS-MODELO

Qd Colisao unidimensional

VA VB
Iﬂ, e (Antes)
iln. L —

Va_ VB
(Apos)
() |
(1 ] [ B
My Mg
Equacodes:
(1) Q=G

mAV,; + vaB’ = mAVA + mBVB (|)

vaf
Vap
Vg - Vi = E(Va-Vp) (1

(2) E-
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As relagoes (I) e (Il) traduzem o
equacionamento do problema.

Um caso particular e importante €
aqueleemque E =1 e my = mp.

Em (I):

mV, + mVg = mV, + mVg

Va+Vg=V,+ Vg

Em (I1):
Vg-Va=V,-Vg

Resolvendo-se o sistema de
equacgoes:

Va= Vg
Vg =V,

EM UMA COLISAO UNIDIMEN-
SIONAL, ELASTICA, ENTRE
DOIS CORPOS DE MASSAS
IGUAIS, HA TROCA DE VELO-
CIDADES ENTRE OS CORPOS.

i
1%
|
|
F—————q——

o
—~
=
—
N
—
[
—

t,: inicio da colisdo
t,: fim da deformacgéo
ty: fim da coliséo

d Colisao com o chao

|
i
i
i
| >
O
=<
(]
o

X :
i © V=0
= L A
i Ve |
: hi
: | chéo
I
y B \
VB

—o-

H = altura maxima inicial
h = altura maxima apoés a colisdo

Vg = moédulo da velocidade de
chegada ao chéao

Vg = moédulo da velocidade de
salda do chao

Durante a queda livre de A para
B, temos:

EcinB = EpotA

m
?VézmgHﬁ VB=\/29H

Durante a subida de B para C, te-
mos:

E<’:in = Epot
B C

m
—(Vp)2=mgh= Vi =V2gh
2

O coeficiente de restituicdo na co-
lisdo € dado por:

h=H < E =1 & colisao elas-
tica

O<h<H&©O0<E«<1=coli-
sao parcialmente elastica

h =0 E =0 < colisao
perfeitamente inelastica

A altura atingida apdés n colisbes
sucessivas € calculada como se se-
gue.

hy = E2H

hp = E2h, = E2.E2H = E4H

hs = E2h, = E2.E4H = E6H
Genericamente:

h, = E2"H

Q Péndulo balistico

E usado para se obter a velocida-
de de um projétil disparado contra um
bloco suspenso, de modo a formar
um péndulo.

Referéncia
Imediatamente
apos a colisao

Antes da
colisao

No ato da colisé&o (perfeitamente
inelastica), temos:

mVo

(M+m)V=mVyg=V = (1)

M+ m

Durante a elevacédo do sistema,
desprezando-se o efeito do ar, temos:

M+ m

(V)2=(M+m)gh

V=V2gh (2)
Comparando-se (1) e (2), vem:

mV
M+ m

=V2gh
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MODULO 56

Leis de Kepler

1. LEIS DE
KEPLER (1571-1630)

As Leis de Kepler descrevem 0s movimentos dos
planetas em torno do Sol.

Q 1.2 Lei de Kepler
ou Lei das Orbitas

a) 0 que é uma elipse?

A elipse é uma curva que corresponde ao lugar
geomeétrico dos pontos de um plano, cujas distancias, a
dois pontos fixos do plano, tém soma constante.

Os pontos fixos sdo chamados de focos da elipse.

Para qualquer ponto P da elipse, temos:
d, + d, = k (constante)

A distancia entre os pontos A e A’ (ver figura) é a
medida do eixo maior da elipse.

Sendo a a medida do semieixo maior e f a medida
da semidistancia focal, define-se excentricidade da
elipse como sendo o numero E, dado por:

f

= O0<E<1

Quando E = 0, a elipse “degenera” em uma
circunferéncia (os pontos F, e F, coincidem com 0).

Quanto maior o valor de E, mais alongada ¢ a elipse.

Quando E = 1, a elipse “degenera” em um
segmento de reta.

b) Enunciado
da 12 Lei de Kepler

As orbitas descritas pelos planetas em
torno do Sol sao elipses, com o Sol localizado
em um dos focos.

A tabela a seguir mostra que apenas Mercurio des-
creve elipse alongada (maior excentricidade); os demais
planetas descrevem elipses muito proximas de circun-
feréncias (excentricidade muito pequena).
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Planeta Excentricidade
Mercurio 0,206
Vénus 0,007
Terra 0,017
Marte 0,093
Jupiter 0,048
Saturno 0,056
Urano 0,047
Netuno 0,009

Cumpre ressaltar que, teoricamente, a orbita de
um planeta em torno de uma estrela pode ser circular,
mas a orbita eliptica € muito mais provavel.

Q 232 Lei de Kepler ou Lei das Areas
a) Raio vetor de um planeta

Para estudarmos o movimento de um planeta, em
torno do Sol, tomamos um vetor com origem no centro
do Sol e extremidade no centro do planeta. Tal vetor é
chamado de RAIO VETOR ou VETOR POSICAO do
planeta.

A 28 Lei de Kepler vai referir-se a area “varrida” pelo
raio vetor de um planeta, durante um certo intervalo de
tempo.

Admitamos que quando o planeta se deslocou de A
para B (ver figura) em um intervalo de tempo At,, o seu
raio vetor varreu uma area A, e quando o planeta se
deslocou de C para D em um intervalo de tempo At,, 0
seu raio vetor varreu uma area A,

b) Enunciados da 2.2 Lei de Kepler

1.° enunciado
O raio vetor que liga um planeta ao Sol varre
areas iguais em intervalos de tempo iguais.
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Isso significa que:

At1 =At2 = A1 =A2

2.° enunciado

A area varrida pelo raio vetor de um planeta
é proporcional ao intervalo de tempo gasto.

Isso significa que:

A=kAt

k = -constante de proporcionalidade, que ¢é

denominada velocidade areolar do planeta.

3.2 enunciado

A velocidade areolar (razdo entre a area varrida
pelo raio vetor e o intervalo de tempo gasto) de cada

planeta é constante.

Nota: a velocidade areolar varia de um planeta para
outro, aumentando com a distancia média do planeta ao
Sol, isto ¢, ¢ minima para Mercurio e maxima

para Plutao.

c)Consequéncias da 22 Lei de Kepler

O fato de a velocidade areolar de um planeta ser
constante implica que a velocidade de translacao
(razdo entre a distancia percorrida e o intervalo de tempo

gasto) seja variavel.

De fato, a igualdade das areas A, e A, (ver figura
anterior) implica que a medida do arco AB seja maior
que a do arco CD e, como o intervalo de tempo é o
mesmo, concluimos que a velocidade de translagéo em

AB ¢ maior do que em CD.

Ay =A, = med(AB) > med(CD)

Vae > Vep

Isso significa que a medida que o planeta vai
aproximando-se do Sol em sua ¢rbita eliptica, a sua velo-
cidade de translacédo vai aumentando. Isso se torna
evidente se observarmos que com a aproximagéo do Sol,
0 raio vetor vai diminuindo, e para varrer a mesma area,

0 planeta deve mover-se mais rapidamente.

A velocidade de translagcdo serd maxima no ponto
mais préximo do Sol, chamado periélio, e serd minima

no ponto mais afastado do Sol, chamado afélio.

mov. acelerado

Afélio

mov. retardado —

Verifica-se, portanto, que o movimento de translacéo
do planeta ndo é uniforme, sendo sucessivamente ace-
lerado (do afélio para o periélio) e retardado (do periélio
para o afélio).

O MOVIMENTO DE TRANSLACAO SOMENTE
SERIA UNIFORME SE A ORBITA DO PLANETA
FOSSE CIRCULAR.

d) Velocidade
escalar média de translacao

A velocidade escalar média de translacdo de um
planeta é funcédo decrescente da distdncia média do
planeta ao Sol.

O planeta mais veloz é Mercurio (para os gregos era
o deus mensageiro: o carteiro do Olimpo), com velo-
cidade escalar média de valor 50km/s, e 0 mais lento é
o planeta-an&o Plutdo, com velocidade escalar média de
valor 5km/s. A velocidade escalar média da Terra tem va-
lor aproximado de 30km/s.

Assumindo-se as 6rbitas como circulares, a velo-
cidade escalar média tem valor inversamente propor-
cional a raiz quadrada do raio de ¢rbita:

Por exemplo, o raio de O¢rbita de Plutdo é
aproximadamente 100 vezes maior que o de Mercurio €,
portanto, a velocidade escalar média de Mercurio tem
valor 10 vezes maior que a de Plutao.

Vm

Rp = 100Ry & Vp = —

Q 3.2 Lei de Kepler ou Lei dos Periodos
a) Raio médio de uma orbita eliptica

Seja dmax a distancia maxima do planeta ao Sol e
dmin a distancia minima do planeta ao Sol.

Define-se raio médio da ¢rbita eliptica como sendo a
média aritmética entre as distancias do periélio e do
afélio até o Sol:

dmin + dmax

2

Observe que como d, i, + dsx € @ medida do eixo
maior da elipse (AA’), o raio médio coincide com o
semieixo maior da elipse.

Raio médio (R) = semieixo maior (a)

dmin + dmax

2
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b) Periodo de translacao ou ano de um
planeta

Define-se periodo de translagdo (ou periodo de
revoluc&o ou ano) de um planeta como sendo o intervalo
de tempo (T) para dar uma volta completa em torno do
Sol.

c) Enunciado da 3.2 Lei de Kepler

Para todos os planetas do Sistema Solar, é
constante a razao entre o cubo do raio médio
da orbita e o quadrado do periodo de
translacao.

R3
—— = constante
T2

Para dois planetas A e B, temos:

Demonstra-se que a constante de proporcionalidade
da 32 Lei de Kepler é dada por:

R3 G M

7 T e T

G = constante de gravitagc&o universal;
M = massa do Sol.

NOTAS
Nota 1: Arigor, a expresséo da 32 Lei de Kepler é:

R G(M+m) )
— =———— emque mé amassa do planeta.

T2 452

Porém, como M >> m, desprezamos m em com-
paracdo com M e chegamos a equacao apresentada.

Nota 2: A 32 Lei de Kepler mostra que quanto mais
proximo do Sol (menor R), menor é o periodo de trans-
lagdo do planeta. A medida que nos afastamos do Sol, a
velocidade escalar média do planeta vai diminuindo e a
extensédo de sua orbita vai aumentando, o que implica
um periodo de translagéo crescente.

Define-se unidade astrondmica (ua) como sendo
a distancia média da Terra ao Sol (1ua = 1,5 . 1011m).

A tabela a seguir representa a variagéo do periodo
com a distancia média ao Sol, medida em ua.
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i Periodo em
Planeta média ao Sol
anos terrestres
em ua
Mercurio 0,39 0,24
Vénus 0,72 0,61
Terra 1,0 1,0
Marte 1,5 1,9
Jupiter 52 12
Saturno 95 29
Urano 19 84
Netuno 30 165

Nota 3: A velocidade areolar, a velocidade escalar
meédia de translacdo e o periodo de translagcéo sao
funcdes de orbita, isto €, s6 dependem da massa do Sol
e do raio médio da drbita, e ndo dependem das caracte-
risticas do planeta ou corpo celeste que esteja gra-
vitando.

Isso significa que, se um cometa gravitar em torno
do Sol, na mesma o¢rbita da Terra, ele vai ter a mesma
velocidade areolar da Terra, a mesma velocidade escalar
média de translag&o (30km/s) e o0 mesmo periodo de
translac&o (1 ano).

Nota 4: As trés Leis de Kepler ndo valem apenas
para planetas do nosso sistema solar; elas valem para
corpos que gravitam em torno de uma grande massa
central: planetas em torno de qualquer estrela, satélites
naturais ou artificiais em torno de um planeta, corpos
celestes em torno da Lua etc.

Nota 5: Em se tratando de satélites da Terra, €
importante salientar que:

a) a orbita pode ser circular ou eliptica.

b) o ponto mais préximo da Terra é chamado de
perigeu e 0 mais afastado é chamado de apogeu.

c) a velocidade areolar, a velocidade escalar média
de translacéo e o periodo de translacéo s6 dependem da
massa da Terra e do raio médio da ¢rbita; ndo dependem
da massa ou de outras caracteristicas do satélite.

d) a velocidade escalar média de translacdo da Lua
é da ordem de 1,0km/s, do satélite estacionario é da
ordem de 3,0km/s e do satélite rasante 8,0km/s (sem
efeito do ar).



‘C4_3a_Fis_Conv_Teo_AIeIex 28/04/11 10:24 Pagina 219

—o-

Lei da Gravitacao Universal

1. ENUNCIADO
DA LEI DE NEWTON

Apoiado nos estudos de Copérnico (1473-1543),
Galileu (1564-1642) e Kepler (1571-1630), Isaac Newton
apresentou a Lei da Gravitac&o Universal.

Entre dois corpos quaisquer, pelo simples fato de
terem massa, existe uma forca de atragcao, denominada
forca gravitacional.

A medida da forca gravitacional é traduzida na

apresentacéo da lei:

A forca gravitacional entre dois pontos
materiais tem intensidade diretamente pro-
porcional ao produto de suas massas e in-
versamente proporcional ao quadrado da
distancia que os separa.

M m
F F
—_ —
i i
I d ol
I L}
I I
GMm
F =
d2

A constante de proporcionalidade G € denominada
constante de gravitacdo universal ou constante de
Gauss, e seu valor, obtido por Cavendish, é:

G = 6,7 . 10-'1unidades do S.I.

G é uma constante universal que n&o depende dos
corpos que se atraem, da distancia ou do meio interposto
entre 0s Corpos.

Observe que a forca gravitacional varia com a
distancia, da mesma forma que a forca eletrostatica, po-
rém existem diferencas marcantes:

(1) a forca eletrostatica pode ser de atracéo ou de
repulsdo, mas a forca gravitacional € sempre de atracéo;

(2) a forca eletrostatica depende do meio interposto

entre 0s corpos; a forca gravitacional ndo depende do
meio.

2. VELOCIDADE ORBITAL

Consideremos um satélite em érbita circular de raio
r em torno do centro da Terra.

/ ,1\\
/ 2 N\
/ r// \
/ P \
§ Terra 7 Y
|
= M |
Vi (M) /
\ l_:) /
\ G /
//
30 //
Satélite >« _ 7
D -

O satélite vai descrever movimento circular uniforme
e aforca gravitacional aplicada pela Terra faz o papel de
resultante centripeta:

FG = Fcp

Para um satélite rasante (junto a superficie terrestre),
desprezando-se o efeito do ar, temos:

Fa = Fcp

2
mVO

mygy= R = Vo=Vgy-R

gy = modulo da aceleragdo da gravidade nas
proximidades da Terra = 10m/s?.
R = raio da Terra = 6,4 . 106m

Vo=V10.6,4.10%m/s

m km
V,=8,0. 108 — = 8,0 —
s s

A velocidade do satélite rasante corresponde a
velocidade de lancamento horizontal de um corpo para
transforma-lo em um satélite da Terra e é chamada de
VELOCIDADE COSMICA PRIMEIRA.

3. VARIACAO DA ACELERACAO
DA GRAVIDADE COM A ALTITUDE

Terra (M)
. -
' o}
N
0 Fs (m)
@O - 4
S
h
>
,
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Para um ponto material de massa m colocado em

um ponto A, a uma altitude h, temos:
Pa =Fg

GMm GM

MmgA = — = -
R+h2 ~ 9a={RgThH)2

Parah =0,temos g, =

GM
R2

Portanto, a gravidade na superficie de um planeta s
depende da massa do planeta (diretamente proporcional
amassa) e do raio do planeta (inversamente proporcional
ao quadrado do raio). Ndo consideramos os efeitos
ligados a rotacao do planeta.

MODULO 58

Origem e Evolucao do Universo

1. MATERIA E ANTIMATERIA

Toda particula (matéria) tem uma
correspondente antiparticula (an-
timatéria).

A particula e a antiparticula tém
massas iguais e diferem em relacao a
alguma propriedade. Se a particula e
a antiparticula tiverem cargas elé-
tricas, entdo estas cargas terdo mo-
dulos iguais e sinais contrarios.

Assim: o antielétron tem a mes-
ma massa do elétron e carga positiva
e = 1,6 .10719C; o antiproton tem a
mesma massa do proéton e carga
negativa—e = -1,6 . 1071°C.

Quando a particula encontra sua
antiparticula, ocorre um processo
chamado aniquilamento e toda a
massa m (particula + antiparticula) é
transformada em energia E na forma
de radiacdo eletromagnética, obede-
cendo a equacao de Einstein:

E = mc2

¢ =23,0.108 m/s € o modulo da
velocidade com que a onda eletro-
magnética se propaga no vacuo.

2. BURACO NEGRO

Admitamos que a Terra ndo tenha
atmosfera e desprezemos os efeitos
de sua rotacéo.

Se a partir da superficie terrestre
lancarmos verticalmente para cima
uma pedra, com velocidade de mo-
dulo V,, esta pedra voltara a cair na
Terra®?

A resposta correta é: depende do
valor de V.

Se V, = 11,2km/s (denominada
velocidade de escape ou velocidade
coésmica segunda), a pedra conse-
guira escapar do campo gravitacional
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criado pela Terra e ndo mais retornara
a sua superficie.

Esta velocidade de escape, no
caso de um corpo celeste esférico de
raio R e massa M, ignorando-se a
presenca de atmosfera e os efeitos de
rotacéo, é calculada pela expressao:

A /2GM
VE= =

em que G = constante de gravitacédo
universal.

Se V¢ for maior que 3,0 . 108 m/s
(mddulo da velocidade da luz no
VACUu0), nem mesmo a luz conseguira
escapar do campo gravitacional
criado pelo corpo celeste.

Buraco Negro ¢ um corpo ce-
leste ou uma regido do espaco onde a
concentracao de massa ¢ tdo grande,
0 campo gravitacional é tao intenso,
que nada, nem mesmo a luz,
consegue escapar de seu campo
gravitacional.

Como o buraco negro nio
emite luz, ele ndo pode ser visto e sua
presenca s6 pode ser detectada pelo
efeito gravitacional que ele provoca
em suas redondezas, capaz mesmo
de desviar a trajetéria da luz.

3. BIG BANG

A teoria do Big Bang (nome
pejorativo dado por Fred Hoyle) pro-
cura explicar a origem e a evolucéo
do Universo.

De acordo com esta teoria, ha
13,7. 102 anos (13,7 bilhdes de anos)
toda energia e massa que hoje
existem no Universo estavam ar-
mazenadas em uma pequena esfera
de menos de 1cm de diametro (que

se convencionou chamar de “ovo
coésmico’) a uma temperatura incri-
velmente alta.

Num dado instante, esta energia
comecou a se expandir rapidamente
e a temperatura comecou a baixar.

A primeira consequéncia desta
expansdo foi a transformacdo de
energia em massa (de acordo com a
equacéo E = mc?), formando-se as
primeiras particulas e antiparticulas:
quarks ¢ antiquarks.

Em seguida, quarks e antiquarks
comecaram a se aniquilar, gerando
energia na forma de radiacdes eletro-
magnéticas (fétons), sempre obede-
cendo a equacado de Einstein
(E = mc?).

Porém, a quantidade de quarks
era muito maior que a de antiquarks e
apods o processo de aniquilamento
sobraram quarks.

Em seguida, os quarks comegam
a se juntar para formarem proétons e
néutrons. Trés tipos de quarks (up,
up, down) formam os prétons e outros
trés tipos de quarks (up, down, down)
formam os néutrons e a forca respon-
savel por estas fusdes de quarks é a
forca nuclear forte.

Quando o Universo tinha uma
idade de 1us (1078s), a fusdo de
quarks foi concluida e os quarks
desapareceram.

Nesse instante, o Universo é for-
mado por prétons, néutrons e radia-
cao eletromagnética na forma de
fétons.

Em seguida, por meio da forca
nuclear fraca, o néutron emite um
elétron e um neutrino (ou antineutrino)
e se transforma em um préton. Mas o
proton também é capaz de capturar
um elétron e um neutrino (ou anti-
neutrino) e se transforma em um
néutron.

*
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Quando o Universo tinha uma idade de 1s, a queda
de temperatura fez com que o préton nao consiguisse
mais capturar o elétron e o neutrino (ou antineutrino) e
n&o consiguisse mais se transformar em néutron. Porém,
0 néutron continuava transformando-se em préton. Esse
fato tem duas implicagdes: a presenca de elétrons e
neutrinos (ou antineutrinos) no Universo e um numero
muito maior de proétons do que de néutrons, na
proporcao de quatro prétons para cada néutron.

Quando o Universo tinha idade de 10s, os prétons e
néutrons comegaram a se juntar, por meio da forca
nuclear forte, para formarem os nucleos atdbmicos:

e 0 proton sozinho é o nucleo de hidrogénio.

e 0 préton unido a um néutron € o nucleo do
deutério, que é um isdtopo do hidrogénio.

e 0 proéton unido a dois néutrons € o nucleo do tritio,
que € outro isétopo do hidrogénio.

e dois prétons unidos a dois néutrons € o nucleo do
hélio (também chamado de particula o), que é o
mais estavel dos nucleos formados.

e trés protons unidos a trés néutrons é o nucleo do
litio.

Quando o Universo tinha a idade de 3 minutos, as
fusdes terminam e o Universo tinha aproximadamente
75% de nucleos de hidrogénio, quase 25% de nucleos
de hélio e quantidades infimas dos demais nucleos.

Nessa época, o Universo era considerado opaco
porque as radiacoes eletromagnéticas ndo conseguiam
expandir-se por estarem confinadas por uma espécie de
barreira formada por elétrons, neutrinos e pelos nucleos
atébmicos.

Quando o Universo tinha uma idade aproximada de
380 000 anos, a temperatura ja era suficientemente baixa
(6000K) para que, por meio da forca eletro-
magneética, os nlcleos comecassem a capturar os elé-
trons para formarem os primeiros atomos. Com isto, a
barreira que confinava a radiagdo eletromagnética
desapareceu e o Universo se tornou transparente e a
radiacdo comegou a se expandir e preencher o Universo
até hoje, sendo chamada de radiacao cosmica de
fundo, com uma temperatura atual de 2,7K e compri-
mento de onda da ordem de 1Tmm.

Quando o Universo tinha uma idade aproximada de
200 milhdes de anos, pela acdo da forca gravita-
cional, comecaram a se formar as galéxias.

4. AS EVIDENCIAS DO BIG BANG

O Lei de Hubble

Em 1929, o astrébnomo Edwin Powell Hubble, anali-
sando a luz proveniente das estrelas, conseguiu mostrar
que o Universo estava em expanséo, e que portanto, em
um passado remoto, deveria estar confinado no “ovo
cosmico”.

A descoberta de Hubble se baseou no chamado
Efeito Doppler-Fizeau, que afirma que quando uma fonte
de ondas se aproxima ou se afasta do observador, ha
uma variacdo aparente na frequéncia da onda, isto é, a
frequéncia da onda emitida é diferente da frequéncia

—o-

captada pelo observador.

O Efeito Doppler torna-se evidente para o som:
quando uma ambuléncia com a sirene ligada se apro-
xima de nos, 0 seu som torna-se mais agudo (frequéncia
maior) e quando se afasta, o som torna-se mais grave
(frequéncia menor).

Da mesma forma, quando uma estrela se afasta da
Terra, 0 espectro de sua radiacéo se desloca para o lado
da cor vermelha, que é a de menor frequéncia. Esse
desvio para o vermelho verificado por Hubble (red shift)
foi a evidéncia de que as estrelas se afastavam da Terra
e portanto o Universo estava em expanséo.

Usando a equacéo do Efeito Doppler, Hubble con-
seguiu medir a velocidade de afastamento V das estrelas
e pelo brilho delas conseguiu obter a distancia d até nds,
verificando que V e d eram proporcionais, o que traduz
a chamada Lei de Hubble:

V=Hd

H = constante de Hubble, cujo valor é estimado entre
19.10"9Hz e 26 . 10" "9Hz.

A velocidade com que uma estrela se afasta
de nossa galaxia é proporcional a sua
distancia até nossa galaxia.

VA
tgo 8 H
-~\6
» d
0

Q0 Radiacao césmica de fundo

Em 1965, dois astrbnomos norte-americanos,
Penzias e Wilson, descobriram acidentalmente a presen-
¢a de uma radiagcdo que parecia provir de todas as
diregcdes e que mantinha sempre as mesmas carac-
teristicas: comprimento de onda da ordem de 1Tmm e
temperatura de 2,7K.

Esta radiacé&o foi identificada como a radiacéo cos-
mica de fundo prevista pelo big bang e usualmente
citada como os ecos da criagdo do Universo. Cor-
responde aquele chuvisco que observamos na televisao
quando o canal n&o esta sintonizado.

Contudo, um problema foi levantado: a radiagao cos-
mica de fundo ndo podia ser absolutamente uniforme
como parecia de inicio, pois ela deveria ser afetada pela
presenca das galaxias que preenchem o Universo. Se
néo se detectassem flutuagbes de comprimento de onda
e, portanto, de temperatura na radiagdo coésmica de
fundo, isto inviabilizaria a existéncia de galaxias e toda a
teoria do big bang cairia por terra.
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Em 1992, um satélite de pesquisas espaciais norte-ame-
ricano conseguiu detectar flutuacGes na temperatura da
radiagéo cosmica de fundo da ordem de 30 milésimos de
Kelvin e com isto salvar a teoria do big bang.

Em 2003, outro satélite norte-americano conseguiu
medir flutuacdes ainda mais precisas, da ordem de
milionésimo de Kelvin, e permitiu estabelecer a idade do
Universo em 13,7 bilhbes de anos com um desvio
maximo da ordem de 200 milhées de anos:

Idade do Universo = (13,7 = 0,2) . 10° anos

—o-

O Paradoxo de Olbers

O paradoxo de Olbers refere-se a escuridao da noite:
Ccomo a noite é escura se existem no Universo bilhdes e
bilhdes de estrelas enviando luz para nés?

Isto se explica pelo fato de que, como o Universo tem
uma idade finita (e dai a comprovacao do big bang), a
luz da maior parte das estrelas ndo teve tempo suficiente
para chegar até nos.

Se o Universo fosse eterno, isto €, sempre tivesse
existido, a luz de todas as estrelas do Universo teria
chegado até nds e a noite seria necessariamente clara.

MODULO 59

Nocdes de Fisica Moderna

1. FOTONS DE LUZ

Max Planck concluiu que a energia luminosa € emi-
tida de modo descontinuo, isto é, agrupada em quan-
tidades bem definidas (pacotes de energia) que foram
chamadas de fétons de energia.

Cada radiacéao eletromagnética é definida por sua
frequéncia ¥, que, para a luz visivel, cresce do vermelho
para o violeta na sequéncia em que as cores aparecem
no arco-iris: vermelho — alaranjado — amarelo — verde —
azul — anil e violeta.

O “quantum” de energia, isto €, a quantidade de
energia E, associada a cada féton de luz, € proporcional
a frequéncia f da radiacao:

E=hf

h = constante de Planck = 6,62.10°34J.s

Einstein comprovou que a energia luminosa também
se propaga ¢ ¢ absorvida de modo descontinuo, isto
¢, através dos fotons de luz.

Assim, quando a luz se propaga no espago, a
energia luminosa ndo esté presente em toda a regido var-
rida pela luz, mas sim concentrada em “pacotes” de
energia, verdadeiros grédos de energia que S&0 0s
fotons de luz e correspondem aos “quanta” de
energia apresentados por Planck.

2. EFEITO FOTOELETRICO

Quando determinado tipo de luz atinge a
superficie de um metal, observa-se que o
metal passa a emitir elétrons. Esse fenomeno
é chamado de efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico foi explicado em 1905 por
Einstein e Ihe valeu o Prémio Nobel de Fisica.

Einstein propds que, no efeito fotoelétrico, um féton
€ inteiramente absorvido por um unico elétron em um ti-
po de interacdo semelhante a colisdo entre duas parti-
culas.

Para que o elétron seja emitido, é necessario que a
energia transportada pelo féton de luz (E = h f) seja su-

perior a energia de ligacéo (T) entre o elétron e o nucleo
do atomo.
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A energia cinética com que o elétron abandona o
atomo ¢é a diferenca entre a energia do féton e a energia
de ligacéo a ser vencida.

E. =hf-7T

cin

Portanto, para que uma luz consiga arrancar elétrons
de um metal, ela deve ter uma frequéncia adequada
dada por:

f>—

hf>tT = h

Se fizermos um gréfico da energia cinética do elétron
emitido em fungdo da frequéncia da luz incidente, tere-
mos:

ar Ecin

tg(pgh

- min

=T

Observe que, como cada elétron s6 pode absorver
um unico foéton, € irrelevante para o valor da energia
cinética a intensidade da luz incidente, importando
apenas a frequéncia (cor) dessa luz.

O aumento da intensidade da luz incidente faz com
que aumente a quantidade de elétrons emitidos, mas ndo
a energia cinética de cada um.

3. DUALIDADE
ONDA-PARTICULA: LOUIS DE BROGLIE

O efeito fotoelétrico mostrou que a luz, embora tenha
natureza ondulatdria, pode ter comportamento analogo
ao de uma particula (particula de energia, que € o féton).
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Este comportamento dual onda-particula aplica-se
ndo apenas para a luz, mas para todas as particulas.

Assim, para uma particula em movimento,
a intensidade da onda associada, num dado
ponto, é proporcional a probabilidade de se
encontrar a particula naquele ponto.

Um féton de luz monocromaética de frequéncia f e

. C .
comprimento de onda A = - transporta energia E e

guantidade de movimento @ dados por:

E=hf

Q

h
A

Analogamente, a uma particula em movimento, com
guantidade de movimento @ e energia cinética E, asso-
ciamos uma onda de frequéncia f e comprimento de onda
A\ dados por:

>
Il
D|:' :'lm

Observe que se a particula se move com velocidade
cujo moédulo é muito pequeno em comparacdo com ¢
(3,0 . 108m/s), entao sua massa & igual & de repouso e
Q=myV.

Porém, se o valor de V é proximo de e, entao

My

da particula quando esta com velocidade de médulo V.

em que representa a massa

4. PRINCIPIO
DA COMPLEMENTARIDADE DE BOHR

De acordo com o principio da dualidade onda-
particula, a luz ora se comporta como onda ora como
particula, dependendo do fenbmeno estudado, porém

—o-

nunca a luz tem simultaneamente os dois com-
portamentos. Esse fato é chamado Principio da
complementaridade de Bohr.

5. PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG

Consideremos uma particula com velocidade V, cuja
posicao é definida por uma coordenada x.

A Fisica Moderna ensina que n&o podemos especifi-
car simultaneamente a posicao e a velocidade (ou a
quantidade de movimento) da particula de um modo
exato. Esta impossibilidade é denominada “Principio
da Incerteza”.

Seja Ax a incerteza na medida da posicdo x da
particula e AQ a incerteza na medida da quantidade de
movimento @ da particula.

Heisenberg mostrou que:

A AQ o
(4x) . (A@) = .

em que h ¢ a constante de Planck, cujo valor numérico
& muito pequeno (6,625 . 10734J . s).

O principio da incerteza nada tem que ver com
falhas de nossos instrumentos de medi¢c&o ou com limi-
tacbes de nossos modelos. A incerteza prevista é
irredutivel, mesmo usando-se perfeitos instrumentos de
medic&o.

A restricao dada pelo Principio da Incerteza ndo se
refere a precisdo com que x ou @ podem ser medidos,
mas sim ao produto das incertezas AQ . Ax numa medida
simultanea de ambos. Quanto mais modificamos uma ex-
periéncia de modo a melhorar a precisdo na medida de
uma das duas grandezas (x ou Q), mais estaremos
aumentando a incerteza com que medimos a outra.

O principio da incerteza também pode ser formulado
em relagéo as incertezas na medida do instante (At) e da
energia (AE) associados ao movimento de uma particula
elementar

At AE .
(A1) . (AE) =

As incertezas nas medidas estdo ligadas as
perturbacdes introduzidas pelos processos de
observacao e medida como, por exemplo, a interagao
entre o féton de luz usado na observacéo e a particula
elementar em estudo. A interac&o entre o féton de luz e
a particula pode modificar a sua posicdo, a sua
quantidade de movimento e a sua energia.

#)OBJETIVO — 223
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MODULO 60

Analise Dimensional

1. EQUACOES DIMENSIONAIS

E usual, na Mecanica, escolhermos como grandezas
fundamentais: a massa (M), o comprimento (L) e o tempo (T).

Qualquer outra grandeza (G) da Mecanica pode ser
escritaem funcao de M, L e T, elevados a expoentes ade-
quados.

A expressao de G em fungdo de M, L e T é chamada de
equacao dimensional de G e 0s expoentes respectivos séo
as dimensbes de Gem relacgdoa M, LeT.

[ G]=MXLYT?

x = dimensédo de G em relacéo a massa M.
y = dimensé&o de G em relagdo ao comprimento L.
z = dimensé&o de G em relac&o ao tempo T.

Exemplos
a) Velocidade

As L
V=—r V]=—=LT"1=MOLT-!
at V=7

A velocidade tem dimensdes 0, 1 e -1 em relacéo
a massa, comprimento e tempo.

b) Aceleracao

AV LT
A = ———> [a] =
At

= LT-2 = MOLT-2

A aceleracao tem dimens&es 0, 1 e -2 em relagdo
a massa, comprimento e tempo.

c)Forca

F=ma=[F]=MLT2
A forca tem dimensdes 1, 1 e -2 em relacdo a massa,
comprimento e tempo.

d) Energia
2

E-= = E = M(LT-1)2 = ML2T-2

A energia tem dimensfes 1, 2 e -2 em relacéo a
massa, comprimento e tempo.

2. HOMOGENEIDADE
DAS EQUACOES FiSICAS

Para que uma equacao fisica possa ser verdadeira,
€ necessario que os dois membros da equacao tenham
as mesmas dimensdes. Em particular, se um dos
membros for constituido por uma soma de parcelas,
todas as parcelas devem ter as mesmas dimensdes.

Y=X=[Y]=[X]
Y=X+Z+W=[Y]=[X]=[Z]=[W]
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3. PREVISAO DE FORMULAS

A partir de experiéncias, um cientista pode prever de
que grandezas fisicas (A, B, C) deve depender uma cer-
ta grandeza G.

Por meio de uma analise dimensional, € possivel ao
cientista determinar os expoentes x, y € z com que as
grandezas A, B e C figuram na expresséo de G.

analise
G = kKA*BYC* imensional
obtemos x,ye z

k é uma constante numérica (adimensional) que n&o
pode ser obtida pela analise dimensional.

Exemplo

No estudo da queda livre, o cientista prevé que o
tempo de queda deve depender da massa do corpo (m),
do moédulo da aceleracéo da gravidade (g) e da altura
de queda (H).

Isto posto, o cientista escreve a equacao:
tq = kmX*gYH?*

Impondo-se que os dois membros tenham a mesma
equacdo dimensional, podemos determinar os valores
dex, yez

[tgl=[mPIgP[H]
MOLOT = MX (LT-2) . L2
MOLOT = MX LY +2 T-2y

|dentificando-se as dimensoes:

x=0 ) x=0
1
y+z=0 > = V=‘E
1

O fato de x = 0 indica que o tempo de queda nio
depende da massa, corrigindo a hipdtese inicial do cientis-
ta, que estava errada. (Veja a forga da analise dimensional.)

A equagdo assume 0 aspecto:

= (-1/2) p(1/2)
t.:| =kg H
ou

Apenas o valor de k ndo pode ser obtido por anélise
dimensional e sim por meio de um ensaio experimental
ou de alguma teoria fisica.
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Optica e Ondulatoria

FRENTE 2

VIO DImIIVY

As melhores cabecas

Instrumentos de Optica

1. INTRODUCAO

Os instrumentos de optica destinam-se a melhorar
as condicdes de visdo dos objetos e podem ser classif-
icados em duas categorias: de observagéao subjetiva e
de projecéo.

a) Instrumentos de observacao subjetiva

Tais instrumentos fornecem, de um objeto real, uma
imagem final virtual. Esses instrumentos podem ser de
dois tipos:

1°) Instrumentos de aumento: fornecem uma
imagem ampliada em relagc&do ao objeto.

Exemplos: lupa € microscopio composto.

2°) Instrumentos de aproximacao: permitem a
visdo dos objetos distantes sob &ngulo visual maior, em-
bora a imagem seja reduzida em relagé&o ao objeto.

Exemplos: lunetas ¢ telescoépios.

b) Instrumentos de projecao

Tais instrumentos fornecem, de um objeto real, uma
imagem final real que deve ser recebida em uma tela ou fime.

Exemplos: projetor de "slides" e maquina
fotografica.

2. LUPA

E constituida por uma Unica lente convergente ou por
uma associacéo de duas lentes justapostas. A distancia
focal é da ordem de centimetro.

De um objeto real colocado entre o foco
objeto e o centro dptico, a lupa conjuga uma
imagem virtual, direita e ampliada.

v &\

3. MICROSCOPIO COMPOSTO

E constituido por duas lentes (ou duas associagées
de lentes justapostas) convergentes: a objetiva (dis-
tancia focal da ordem de milimetro) e a ocular (que
funciona como lupa).

O objeto real @ é colocado antes do foco objeto da objetiva
(Fop)- Esta conjuga uma imagem i, real, ampliada e invertida.

A imagem i, comporta-se como objeto real para a
ocular, a qual funciona como lupa.

A imagem final i, € virtual, invertida e amplia-
da.

Distancia entre a objetiva e a ocular:

d= I:'Iob + Poc

Aumento da objetiva: A, = A
o

i

Aumento da ocular: A, = —
1

1

Aumento do microscopio: A,

i
2
Am =5
: .
=—2 _1 _
Am‘ i " o = Am‘Aoc'Aob
1

4. LUNETA ASTRONOMICA

E constituida por duas lentes (ou duas associacées
de lentes justapostas): a objetiva (distancia focal da
ordem de metro) e a ocular (que funciona como lupa).

Objetiva Ocular

B

focal imagem
B' da objetiva
De um objeto improprio, a objetiva conjuga uma
imagem real i;, situada no plano focal imagem da objeti-
va. A imagem i, comporta-se como objeto real para a
ocular, a qual funciona como lupa.

d Aumento angular

Sejam B o angulo visual do objeto improprio, quando
visto a olho nu, e a 0 &ngulo visual sob 0 qual é vista a
imagem final i,.

Q Definicao de aumento angular, Ag

tg a
tg B

Ag =
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Sendo f,, e f . as distancias focais da objetiva e da
ocular, quando a imagem final esta focalizada no infinito,
demonstra-se que:

¥ fo
Fb | )/f/ \ ha=
. ! < W\ 4 foc
1 1 ~
B o Observacao
i > Al A diferenga bésica entre as lunetas astronémicas e
7 e v - - 7 e R
k| os telescopios ¢ que nestes Ultimos utiliza-se como
f e objetiva um espelho parabdlico céncavo, de grande
distancia focal.
e
objetiva ocular
A A
)
A -
01‘ < 1 [ ]
Fob Aob Foc I:oc
AOb i aly \ .
|
! 1
|
|
| /1 A
: i2 S
[
: Y / 1,7 Y
H p i S 1
I ob | i I
] s |
: ! 2
' | /s I I
! 7,0 I I
| v | |
| .
! p I Poc 1
1 Pob 1 o 9C
D S EEE—— D e
: I :
I
Microscdpio composto
objetiva ocular
A A
»i d A
\\‘ L
objeto
improprio ' '
prop \ F. F Fi
I
i /) -~
I2 s : ///
/7 7
/// ///T
//
\ 4 i
Y ’ A
ob | poc
|
I

| |
| |
>
| |

Luneta astrondémica — Distancia entre a objetiva e a ocular: d = f,, + p,.
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MODULO 26

Classificacao das Ondas

e Velocidades do Som e da Luz

1. CONCEITO DE ONDA

Dizemos que um meio sofre uma
perturbacao quando qualquer uma
das propriedades fisicas associadas
a um de seus elementos de volume é
alterada.

Se a perturbacao se estender a
outros elementos de volume do meio,
originar-se-a uma onda.

Dizemos, entdo, que:

Onda é qualquer perturba-
cao que se propaga através
de um meio.

AN

il

No exemplo acima, a pessoa da
um solavanco na extremidade esquer-
da da corda, produzindo uma onda que
se propaga através da mesma.

2. PROPRIEDADE
FUNDAMENTAL DAS
ONDAS

Uma onda transmite energia,
sem propagacao de matéria.

agua

E o caso, por exemplo, das ondas
esquematizadas ao lado, que, ao atin-
girem a rolha, fazem com que esta
execute um movimento de sobe-e-des-
ce, sem Qque seja arrastada para a
direita.

3. NATUREZA DAS ONDAS

Q Ondas mecanicas

Sé&o perturbacdes mecanicas que
se propagam através das particulas
de um meio material.

Exemplos

Ondas numa corda, ondas na su-
perficie da agua, ondas numa mola, o
som etc.

O som constitui-se de ondas me-
canicas que se podem propagar em
meios solidos, liquidos e gasosos.

E importante destacar que as ondas
mecanicas n&o se propagam no VACUO.
Assim:

O som nao se propaga no
vacuo.

O Ondas eletromagnéticas

Constituem-se do conjunto de um
campo elétrico e um campo magnéti-
co, variaveis e perpendiculares entre
Si, que se propagam no vacuo e tam-
bém em alguns meios materiais.

Exemplos

Ondas de radio e TV, microondas,
infravermelho, luz, ultravioleta, raios X
etc.

As radiacGes eletromagnéticas
propagam-se no vacuo com a maior
velocidade fisicamente concebivel:

c = 3,0.10%km/s = 3,0 . 108my/s

Campo sentido de
elétrico prop&gaf;a

diregdo de
propagacao

Representacao esquemadtica de uma on-
da eletromagnética.

Resumindo:

A luz é onda eletromagnéti-
ca que se propaga no vacuo
e em alguns meios mate-
riais. Sua velocidade no va-
cuo vale 3,0 . 108m/s.

Os raios X tém grande utilizacdo na me-
dicina como, por exemplo, no diagndstico
e avaliacdo de fraturas osseas. Essas
radiacbes se propagam atraves dos
musculos, mas sdo bloqueadas pelos
08s0s. Assim, utilizando-se chapas sen-
siveis aos raios X, € possivel fazer uma
“foto” de partes do corpo de uma pessoa
na qual ficam evidenciados os 0ssos com
seus possiveis problemas.

4. ONDAS QUANTO AS
DIRECOES DE VIBRACAO E
PROPAGACAO

O Ondas longitudinais
A direcdo de vibracédo coincide
com a de propagacao.
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propagacao

R

+—>
vibragao

Na mola acima, a onda represen-
tada é longitudinal, pois, enquanto a
propagacao ocorre da esquerda para
a direita, as particulas vibram horizon-
talmente, isto €, na mesma direcéo.

S&o também longitudinais as on-
das sonoras nos meios fluidos (liqui-
dos ou gasosos).

O Ondas transversais
A direcao de vibracao é perpen-
dicular a de propagacéo.

—

vibracéo

A

lT » propagacao

Na corda acima, a onda represen-
tada é transversal, pois, enquanto a
propagacéo ocorre da esquerda pa-
ra a direita, as particulas vibram ver-
ticalmente, isto ¢é, na direcao
perpendicular.

S&8o0 também transversais todas
as radiacdes eletromagnéticas, inclu-
sive a luz.

228 — #DOBIJETIVO
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O Ondas mistas
Tém caréter longitudinal e trans-
versal.

vibragéo

»

\\J propagacao

As ondas nas superficies liquidas
S&0 mistas.

5. ONDAS QUANTO A
FRENTE DE ONDA E A
DIMENSAO

d A frente de onda é um
ponto

ONDAS UNIDIMENSIONAIS

onda puntiforme

Uma onda se propagando ao lon-
go de uma corda tem por frente de
onda um “ponto”, o que significa que
essa onda é unidimensional.

Q A frente de onda é uma
linha

ONDAS BIDIMENSIONAIS

raio de onda

frente de
onda

ondas
circulares

raio de
onda
ool ad
p |1 ]
\/\frente de
onda

ondas retas

Podemos observar na superficie
da agua ondas circulares ou retas. Em
ambos 0s casos, a frente de onda é
uma “linha” e, por isso, essas ondas
s&o bidimensionais.

Q A frente de
onda é uma superficie

ONDAS TRIDIMENSIONAIS

frente de

onda \_‘\‘

§

raio de
onda

ondas esféricas

As ondas luminosas emitidas, por
exemplo, por um palito de fosforo ace-
SO propagam-se em todas as diregdes
em torno do palito. Isso mostra que as
frentes de onda s&o “superficies” (no
caso, superficies esféricas) e, por isso,
essas ondas sao tridimensionais.



‘C4_3a_Fis_Conv_Teo_AIeIex 28/04/11 10:24 Pagina 229

—o-

MODULO 27

Equacao Fundamental da Ondulatoria

1. PERIODO, FREQUENCIA, AMPLITUDE E
COMPRIMENTO DE ONDA

Suponhamos que um homem, segurando uma das
extremidades de uma corda tensa, passe a movimentar
ritmadamente sua mao para cima e para baixo.

___crista crista A

I

PY A T P /o, P W SRR W A 41—\ hivel ge
| equilibrio
|
I

Admitamos que o intervalo de tempo decorrido em
um sobe e desce da méao seja sempre constante e que
a altura da posicdo mais alta da méao em relacéo a
posicdo mais baixa seja invariavel.

Esses movimentos cadenciados da mao do homem
produzirdao uma sucessdo de ondas senoidais que
percorrerao a corda com velocidade de intensidade V,
conforme ilustra o esquema acima.

Chama-se periodo (T) da onda o intervalo de
tempo necessario para que um ponto
vibrante realize um ciclo completo.

No caso do exemplo, o periodo da onda ¢ igual ao
intervalo de tempo gasto pela mdo do homem para exe-
cutar uma oscilacéo, isto é, um sobe e desce completo.

Chama-se frequéncia (f) da onda o nimero de
ciclos realizados por um ponto vibrante numa
unidade de tempo.

n
Matematicamente: f = ——
At

Se n = 1 ciclo, teremos At = T. Assim:

f= ou T=1—
f

il
T

Se a unidade de tempo for o segundo (s), decorrera
que:

1
unid (f) = = s~1 = hertz (Hz)

Recordemos que:

1kHz = 108Hz, 1MHz = 106Hz e 1GHz = 10°Hz

Chama-se amplitude (A) da onda a distan-
cia de uma crista ou um vale ao nivel de
equilibrio.

Chama-se comprimento de onda () a dis-
tancia percorrida pela perturbacao duran-
te um periodo.

Referindo-nos ao exemplo da corda, podemos dizer
que o comprimento de onda A é a distancia entre duas
cristas ou entre dois vales consecutivos.

E evidente que a distancia entre uma crista e um vale
consecutivos equivale a meio comprimento de onda (A/2).

2. RELACAO
FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

Geralmente, uma onda propaga-se em movimento
uniforme, valendo a relacao:

As
Vz=z—oo
At

Recordando que durante um periodo (T) a perturbacgéo
percorre um comprimento de onda (A) e que a frequéncia (f)
€ 0 inverso do periodo, podemos escrever que:

A
V=—=)\f
T
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MODULO 28

Reflexao e Refracao de Ondas

1. REFLEXAO

E o fenomeno pelo qual uma onda retorna
ao meio de origem, apods incidéncia em su-
perficie refletora.

Na figura abaixo, esté ilustrada a reflexdo de um trem
de ondas retas que incidem sobre uma superficie plana.

raio de raio de
nda g

o
\\\
frente de
\ onda
REXY

Além das frentes de onda incidente e refletida, des-
tacam-se:

Al = raio incidente

IB = raio refletido

N = reta normal

i = angulo de incidéncia
r = angulo de reflexdo

2. LEIS DA REFLEXAO

1.2 Lei: o raio incidente, a reta normal no ponto de
incidéncia e o raio refletido sdo coplanares (pertencentes
ao mesmo plano).

22 Lei: 0 angulo de reflexdo é sempre igual ao
angulo de incidéncia.

3. PROPRIEDADES DA REFLEXAO

P.1. Na reflexao, a frequéncia, a velocidade de
propagacao e o comprimento de onda nao
se alteram.

P.2. A fase da onda pode variar ou nao.

Q 12 CASO: Reflexao com inversao de fase.

Um pulso que se propaga ao longo de uma corda
elastica reflete-se com inverséo de fase depois de incidir
sobre uma parede de concreto.
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Ocorre nas seguintes condic¢oes:

Ondas mecanicas: arigidez e a inércia do meio
de destino sdo maiores que as do meio de origem.

Ondas eletromagnéticas: o meio de destino é
mais refringente que o meio de origem.

Q 2.2 CASO: Reflexao sem inversao de fase.

Um pulso que se propaga ao longo de uma corda
elastica reflete-se sem inversao de fase depois de incidir
sobre uma argola de peso desprezivel que corre sem
atrito por uma haste vertical.

N—
—/\

Ocorre nas seguintes condic¢oes:

Ondas mecanicas: arigidez e a inércia do meio
de destino s&o menores que as do meio de origem.

Ondas eletromagnéticas: o meio de destino é
menos refringente que o meio de origem.

—— —0—

Observacao
Entenda-se por “meio de destino” aquele para onde
a onda iria se ndo houvesse reflexao.

4. REFLEXAO DE UM PULSO CIRCULAR

Consideremos um pulso circular propagando-se na
superficie da 4gua de uma cuba de ondas.

Ao incidir sobre uma das bordas planas da cuba, o
pulso sofrera reflexdo, conforme ilustra a figura a seguir.

/\/
A
centro da AN centro da
onda \ onda
incidente v, refletida
\O 1 O/
4 | *
| h |
| / |
| / |
I / I
I /7 I
| 4 |
I i I
I S o
| ==
I
X X
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Devemos observar que os pontos O e O’, que
correspondem respectivamente aos centros das frentes
de onda incidente e refletida, sdo simétricos em
relacéo a superficie refletora (borda da cuba).

5. REFRACAO

E o fendmeno pelo qual uma onda passa de
um meio para outro diferente.

Na figura seguinte, esté ilustrada a refracdo de um trem
de ondas retas que passam de um meio (1) para outro (2).

raio de onda N

frente de
onda
N }:\‘

X

angulo de incidéncia
= angulo de refragao

1
|

6. PROPRIEDADES DA REFRACAO

P.1. Na refracao, a velocidade de propa-
gacao da onda sempre se altera.

Recordemos que as velocidades e os indices
absolutos de refragdo sdo inversamente proporcionais:

vV, n,

vV, n,

P.2. Na refracao, a frequéncia da onda e a
fase nao se alteram.
Meio (1): V, = A,f

Meio (2): V, = Af
Portanto: V_, =1
Vv

As velocidades de propagacéo e os comprimentos
de onda séo diretamente proporcionais.

Na figura seguinte, esta representado o corte de
uma cuba de ondas, dotada de duas regides: regido
1 — profunda, e regido 2 - rasa.

—o-

Ondas retas geradas na superficie da agua da cuba
refratam-se da regido 1 para a regiéo 2.

regiéo 2

regiao 1

Ao passarem de (1) para (2), as ondas tém sua
velocidade de propagacéo e seu comprimento de onda
reduzidos na mesma proporgéo, porém a frequéncia nas
duas regides é a mesma.

7. LEIS DA REFRACAO
12 LEI:
O raio incidente, a reta normal no ponto de
incidéncia e o raio refratado sao coplanares.
22 LEI: Lei de Snell-Descartes

sen i n, v, Ay

senr n, Vv, Ay

8. VELOCIDADE DE UM PULSO TRANSVERSAL
NUMA CORDA (OU MOLA) TENSA

Consideremos uma corda (ou mola) de densidade linear
p submetida a uma forga de tragéo de intensidade F.

Um pulso gerado na corda (ou mola) propaga-se
com velocidade V, conforme ilustra o esquema.

v
—>
F / N\ F

Podemos relacionar V com F e p, conforme a
equacao abaixo, conhecida por formula de Taylor.

v=\/E
p

Convém observar que a densidade linear p traduz a
massa por unidade de comprimento.

p=—

L
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MODULO 29

Interferéncia de Ondas

1. O FENOMENO

Ocorre interferéncia quando ha su-
perposicdo de ondas de mesma natu-
reza se propagando num mesmo meio.

2. INDEPENDE~NCIA DA
PROPAGACAO
ONDULATORIA

Pode ser verificado experimental-
mente que, apods a interferéncia (su-
perposicdo), cada onda segue sua
propagacao como se nada tivesse
ocorrido; as ondas propagam-se in-
dependentemente, apresentando as
mesmas caracteristicas depois de
eventuais superposicoes.

3. TIPOS PARTICULARES DE
INTERFERENCIA

Q Interferéncia construtiva

(IC) ou reforco

Consideremos uma corda elasti-
ca e nao dispersiva, na qual se pro-
pagam dois pulsos de mesma largura
L, porém de amplitudes A, e A,, res-
pectivamente.

Supondo que 0s pulsos estejam
em corcondancia de fase, pode-
remos observar as trés situacoes ilus-
tradas a sequir:

V
\Y < ___
AL
A
1/ [ L)
< L oy 2}
pulso—» /\
resultante IA1+A2
|‘ L’l
I I
\Y
<—____ \
[\ /X
{ L } 1 L
L oy 2} L o gl

Observemos que no instante da
superposicao (interferéncia), os pul-
sos se reforcam, gerando um pulso
resultante de amplitude A = A, + A,

Depois da superposicao, entre-
tanto, cada pulso segue sua propaga-
cdo, mantendo suas caracteristicas
iniciais.
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Q Interferéncia destrutiva
(ID) ou anulamento

Retomemos a corda e 0s pulsos
referidos anteriormente.

Supondo, agora, que 0s pulsos
estejam em oposicao de fase, po-
deremos observar as trés situacdes
ilustradas a seguir:

Observemos que, no instante da
superposicao (interferéncia), os pul-
sos se subtraem (“anulamento”), ge-
rando um pulso resultante de
amplitude A = A, - A, (A, > A)).

Como no caso anterior, depois da
superposicao, cada pulso segue sua
propagacgao, mantendo suas caracte-
risticas iniciais.

4. CALCULO DA DEFASAGEM
DE DUAS ONDAS NUM PONTO

Na situagao esquematizada, F, e
F, sdo fontes que emitem ondas de

f

primento de onda A, que, depois de
percorrerem respectivamente as dis-
tancias x4 e x,, atingem o ponto P, on-
de sofrem interferéncia.

frequéncia f (periodo T= X ) e com-

P ==
o _ X ==
T
P =
e 1,7 11>
N VA E
=% WO 2
7
YA

Ao atingirem o ponto P, as ondas
podem estar defasadas, sendo trés
0s principais fatores de defasagem:

(I) Defasagem inicial (Ag,):
uma fonte entra em operagéo primei-
ro que a outra.

At
A(po = ? 25

(Il) Defasagem por diferen-
ca de percursos (Ag,): as ondas
de uma fonte percorrem até o ponto P
uma distancia maior que a percorrida
pelas ondas da outra fonte.

AX
ACp1 = )\,_ 2%

(lll)Defasagem por reflexoes
com inversao de fase (Ag,):

Ag, = N

n = nUmero de reflexdes com
inversdo de fase.

Calculo da defasagem total
em P:

A(pp = Aq)o + Aq)1 + Acp2 ou

At AXx
Agp = T 27 +

2t + N

Para que no ponto P ocorra inter-
feréncia construtiva (I€), a defasa-
gem das ondas que 14 chegam deve
ser multipla par de & rad.

(IC) = Agp = 2kn

Para que no ponto P ocorra inter-
feréncia destrutiva (ID), a defasagem
das ondas que la chegam deve ser
multipla impar de x rad.

(ID) = Agp = (2k + 1) =
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5. CONDICOES PARTICULARES E
SIMPLIFICADAS DE IC E ID NUM PONTO P

Consideremos duas fontes de ondas coerentes (em
concordancia de fase) enviando ondas de mesma natureza
e mesma frequéncia fa um ponto P situado no mesmo meio
das fontes.

Admitamos que essas ondas se propaguem até P
sem sofrer reflexdes com inverséo de fase.

Sendo A o comprimento de onda e Ax a diferenca de
percursos entre as ondas até o ponto P, s&o validas as
seguintes condicoes:

e Interferéncia Construtiva (IC) em P:

Ax deve ser um miiltiplo par de meio com-
primento de onda.

Ax = p N2 (p=0,2,4,...)

¢ |nterferéncia Destrutiva (ID) em P:

Ax deve ser um miltiplo impar de meio
comprimento de onda.

Ax=iM2 (i=1,35,..)

Notas

(1) No caso de uma das ondas sofrer uma reflexédo
com inversé&o de fase, as condicdes citadas acima inver-
tem-se.

(I Podemos dizer genericamente que a condicao de
IC ou ID para duas ondas emitidas de fontes coerentes
é:

A
Ax=N— (N=0,123.)

MODULO 30

Fendmenos Ondulatérios

1. BATIMENTO

E o fendmeno resultante da superposicao de duas
ondas de mesma direcdo, mesma amplitude e frequén-
cias proximas.

Consideremos os dois diapasfes esquematizados
abaixo; suas frequéncias naturais de vibracdo valem, res-
pectivamente, f, e f,, com f; bem proxima de f,.

Diapaséow Diapaséo@
(1 | (2)

Caixas de ressonancia

Percutindo-se os dois diapasdes simultaneamente e
com a mesma intensidade, as ondas sonoras emitidas
por ambos interferirdo, gerando um som resultante de
frequéncia constante, porém de intensidade
oscilante entre maximos e minimos bem determinados.

Cada vez que a intensidade do som resultante passa
por um maximo, dizemos que ocorreu um batimento.

(B) (B) (B) (B)

Na figura acima, esta esquematizada a onda resultante
da superposicao dos sons dos diapasoes (1) e (2). Os ba-
timentos est&o indicados por (B).

Q Calculo da frequéncia dos batimentos (f,)
fy = | f, -1, |

Para que os batimentos sejam percebidos distinta-
mente pelo ouvido humano, f, ndo deve exceder 10Hz.

Q Calculo da frequéncia da onda resultante (f))

2. RESSONANCIA

E o fendmeno que ocorre quando um sistema recebe
energia periodicamente numa frequéncia igual a uma de
suas frequéncias proéprias de vibragéo.

Na ilustracdo abaixo, o garoto esta emitindo uma nota
musical de frequéncia igual a uma das frequéncias proprias
de vibracao da lamina de cristal.

)
4

|amina
de
2 cristal

Neste caso, a lamina entra em ressonancia com o
agente excitador (onda sonora), passando a vibrar com
amplitude crescente.
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Dependendo da duragcéo da ressonéncia e da
intensidade do som emitido pelo garoto, a lamina de cris-
tal, cuja espessura € relativamente pequena, podera
quebrar-se.

3. POLARIZACAO

E o fendmeno que consiste em todos os pontos
atingidos por uma onda vibrarem numa mesma dire-
c¢ao ¢ num mesmo plano.

Apenas as ondas transversais podem ser
polarizadas.

onda
despolarizada

>

onda
polarizada
'S

polarizador

Ondas eletromagnéticas, como a luz, podem sofrer
polarizagdo. O som no ar, entretanto, por ser uma onda
longitudinal, ndo pode ser polarizado.

4. DIFRACAO

E o fenémeno que consiste em uma onda “contornar”
obstaculos.

Isso ocorre quando a dimenséo dos obstaculos ou
fendas é menor ou da ordem do comprimento de onda.

anteparo

Na ilustragc&o anterior, a largura da fenda (d) € menor
que o comprimento de onda (\). Nesse caso, a onda di-
frata-se intensamente, transpondo a fenda e atingindo a
regiéo a direita do anteparo.

5. EXPLICACAO DA
DIFRACAO: PRINCIPIO DE HUYGENS

Cada ponto de uma frente de onda comporta-se
como uma nova fonte de ondas elementares, que se pro-
pagam para além da regido ja atingida pela onda com a
mesma frequéncia da onda original.
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—

Frente de onda
num certo instante

N

Frente de onda
algum tempo depois

6. DIFRACAO EM FENDA DUPLA:
EXPERIENCIA DE YOUNG

Thomas Young (1773-1829) - fisico e médico
inglés — prop6s uma experiéncia que deu forte susten-
tacdo a Teoria Ondulatéria da Luz. Por meio do seu
experimento, foi possivel verificar que a luz, a exemplo
do que ocorre com outros tipos de ondas, também exibe
os fendbmenos de difracao e interferéncia.

Na situacdo esquematizada abaixo, L é uma fonte de
luz monocromatica, A,, A, e A; sdo anteparos opacos
paralelos entre si e Fy, F, e F, sdo fendas estreitas — de
largura da ordem de milimetros. A figura representa o
aparato experimental visto de cima.

| —regido.de
0\ A Y
interferénci

a

A luz emitida por L difrata-se na fenda F,, equidistante
de F.e F,, e, em seguida, nas fendas F, e F,. Estas duas
fendas comportam-se como fontes coerentes de luz ( que
operam em concordancia de fase). A luz proveniente de F,
e F, sofre ent&o interferéncia na regiao entre A, e A, fa-
zendo com que no anteparo A; aparegam faixas claras
intercaladas com faixas escuras. Essas faixas, denomi-
nadas franjas de interferéncia, permitem localizar em A,
os locais onde ocorre interferéncia construtiva (franjas
claras) e os locais onde ocorre interferéncia destrutiva
(franjas escuras). No ponto O, equidistante de F, e F,,
ocorre interferéncia construtiva e nessa regiéo situa-se a
chamada franja central — a mais brilhante de todas.
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Sendo A o comprimento de onda da luz utilizada e Ax
a diferenga de percursos das luzes emitidas de F, e F, até
atingirem o anteparo A, tem-se:

A
Ax=N— (N=01234.)

A figura abaixo mostra uma vista frontal do anteparo
As. Nesta figura, foram representadas algumas franjas
de interferéncia com os respectivos valores assumidos
por N.

Vista frontal do anteparo As.

7. DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE
ONDA DA LUZ POR MEIO DA
EXPERIENCIA DE YOUNG

No esquema a seguir, y é a distancia de uma
determinada franja (clara ou escura) a franja central O, d
¢ a distancia entre as fendas F; e F, e D € a distancia
entre os anteparos A, e A;. Deve-se considerar D >> d.

—o-

¢ No triangulo retangulo PQO:

y
tgh = ——
g D@

¢ No triangulo aproximadamente retangulo
F,F,R:

senfh = —
d

Como o angulo 6 é muito pequeno, é permitida a
aproximacao:

AX

tgb=sen6 = o ®

Comparando-se () e (@, vem:

Sendo a diferenca de percursos Ax dada por

A
Ax =N - de ®, segue-se que

Obtendo-se o comprimento de onda A

2dy

-5 (N=123.)

Os comprimentos y, d e D podem ser medidos com
grande preciséo, o que possibilita excelentes valores para
A (e também para a frequéncia fda luz, ja que V = A f, com
V=30.10%m/s).
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Eletricidade, Mecanica e Ondulatoria

FRENTE 3

Y.IVDIRIIVY
As melhores cabecas

MODULO 49

Capacitores

1. INDUCAO TOTAL

Consideremos dois condutores
elétricos:

A = condutor eletrizado com car-
ga +Q

B = condutor neutro

Ocorre inducgao total quando, ao
aproximarmos A de B, todas as linhas
de inducéo que "partem" do indutor
(A) atingem o induzido (B).

Um exemplo de inducdo quase
total ocorre entre dois condutores
planos, dispostos em paralelo:

(a
induzida + 4+ + + + + +
(+Q))
induzida
Fig. 1

Na figura, a carga induzida no
"plano superior" de B é negativa (-Q)
e a carga induzida no "plano inferior"
de B ¢ positiva (+Q).

2. CAPACITORES
OU CONDENSADORES
ELETRICOS

Chamaremos de capacitores (ou
condensadores elétricos) a todo par
de condutores entre os quais ha indu-
cao total.

Cada um dos elementos conduto-
res é chamado de armadura (capa de
metal). Entre elas o meio deve ser iso-
lante. Pode haver uma substancia iso-
lante ou mesmo o vacuo.
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Ha trés formatos béasicos: o esfé-
rico, o plano e o cilindrico.

Qualquer que seja o formato, o
capacitor é representado por dois tra-
cos paralelos e iguais, preferencial-
mente mais cheios do que os seus
terminais.

capacitor
esférico
capacitor
cilindrico

ﬁ;— isolante

capacitor
plano

Fig. 2

A I I B
Fig. 3 — Simbolo de um capacitor.

3. LIGACAO DO CAPACITOR
A UMA BATERIA

A ligacao pode ser direta ou atra-
vés da terra. Nos automoveis, liga-se
como na figura 4b, na qual a carcaca
do carro faz papel de terra.

Fig. 4a e 4b

4. CARGA ELETRICA E
CAPACITANCIA

Q Carga elétrica: Q

No capacitor a indugéo é total e,
portanto, ambas as armaduras tém
cargas de moddulos iguais e sinais
contrarios.

+Q -Q
(A) (B)

Fig. 5

A fim de facilitar a linguagem, bem
como a notagao, usaremos simples-
mente o valor @, correspondente a
carga elétrica da armadura positiva.

U Diferenca de potencial: U

Entre as armaduras, ha uma ddp.
Se o capacitor estiver ligado a uma
bateria, esta ddp sera igual a ddp da
bateria.

V, = potencial da armadura
positiva (A).

Vg = potencial da armadura ne-
gativa (B).

U = ddp entre as armaduras.

U=V,-V,
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Q Capacitancia: C
Por definicdo:

o
[}
cl|o

ou, entao: Q=C.U

5. ENERGIA ELETRICA NO CAPACITOR

Como as cargas elétricas estdo em repouso nas
armaduras do capacitor, a energia elétrica no capacitor
estd armazenada, isto é, trata-se de uma energia
potencial.

Para calcula-la, usaremos o grafico da figura a
seqguir.

Q=C.U
) ! Q
=<

Logo, o grafico € linear.

»

>
carga elétrica

Fig. 6

A energia potencial elétrica do capacitor € nume-
ricamente igual a area colorida:

b.h

E N area do triangulo = -

pot

pot 2

Lembrando que:

Q=C.U -

cuu C. U2
pot = > pot 2

—

ou, ainda, que:

Q
U=— —
C
Q.Q/C Q2
Observacodes

18) A energia mede-se em joule no Sl.

22)  Um bom uso para o capacitor é no flash de uma
maquina fotogréafica. Sua energia é bastante
para acender intensamente uma lampada por
curtissimo intervalo de tempo. E um circuito RC
paralelo.

6. CAPACITOR PLANO

O capacitor plano é constituido por duas placas
planas, paralelas. Por estarem eletrizadas com sinais
contrérios, ha formac&do de um campo elétrico uniforme
entre elas.

+Q E -Q

(polo +) (polo -)

Fig. 7

Sendo U a ddp e d a distancia entre as armaduras,
vale o teorema:

E.d=U

7. CAPACITANCIA

Para calcular a capacitancia de um condensador
plano, usamos a equagao:
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em que:
A = area de cada uma das placas.
d = distancia entre as placas.

permitividade absoluta do isolante entre as
placas.

o
1]

Na realidade, € € uma constante que varia de acordo
com o isolante usado.

Observacao: A relagcdo entre as constantes K e ¢

Sendo g, a permitividade absoluta do vacuo, define-
se constante dielética relativa ¢ de um isolante
(de permitividade absoluta €) como sendo o quociente:

MGODULO 50

Associacao de Capacitores

1. ASSOCIACAO EM PARALELO

Numa associacao em paralelo, os capacitores ficam
dispostos como na figura a seguir.

PR
T TT

Se ligarmos os terminais A e B a uma bateria de
corrente continua constante, teremos:

Observe que as armaduras positivas ficam ligadas
entre si e ao polo (+) do gerador. Do mesmo modo ocor-
re com as armaduras negativas.

Q Propriedades

18) Todos os capacitores em paralelo ficam sob a
mesma ddp (U). Esta é também a ddp da bateria.

2?) Cada capacitor adquire a sua propria carga elétrica.

Q«]:C«]U
Q,=C,.U

Observacao

Se C,=C,=C; - Q,=Q,=0Q,
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38) A carga elétrica total, acumulada na associacgéo, é a
soma das cargas parciais.

Qror=Q; +Qy + Qg

42) Capacitancia equivalente
Imaginemos um capacitor equivalente a associacao:
mesma ddp (U) e com carga total (Q;57) dela.

ddp=U

< oo

Teremos, entao:
QTOT = Ceq U- Ceq U= QTOT
Coq-U=0Q;+Qy+ Q4

Coq-U=C;.U+C,.U+Cy. U... ()

C,, = C, + C, + C; (PARALELO)

A equagdo acima vale para n capacitores em
paralelo.

Observacao
A equacéo anterior é semelhante a da associacéo
em série de resistores.
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2. ASSOCIACAO EM SERIE

Numa associagcdo em série, 0s capacitores estao
dispostos como na figura abaixo, na qual dois capaci-
tores vizinhos tém em comum um Unico terminal.

Vamos supor que 0s capacitores estejam todos
"descarregados” inicialmente. Agora, liguemos os termi-
nais A e B aos polos de uma bateria de corrente continua
constante, cuja tenséo seja U.

C1 CZ C3
| —+ | -+
Q@ @

Observacoes
a) Durante a carga dos capacitores, ocorre inducao
total em cada um deles.

b) A armadura negativa de cada um deles esta
ligada a positiva de um "vizinho".

QO Propriedades

18) Apds o término da eletrizacéo, todos os capacitores
adquirem a mesma carga elétrica (Q).
Esta propriedade é uma decorréncia da indugao total
em cada um deles.

2%) Consideram-se como carga total da associacéo
apenas as cargas vistas pelos dois terminais A e B,
ou seja:

em A: +Q carga da associacdo: Q

em B: -Q

Observacao
N&o se somam cargas nas associacdes em série.
32) A ddp de cada capacitor é:
Q Q Q

U= o U= o Us=
1

48) A soma das ddp(s) parciais € a ddp total da asso-
ciagdo e é igual a ddp da bateria.

U=U;+U,+ U,

52%) Capacitancia equivalente
Imaginemos um capacitor equivalente a associacao:
mesma ddp total (U) e mesma carga elétrica (Q).

A
+
ddp = U Q) l_ Coq
s |

Teremos, entéo:
Q=Ceq.U d U=C— - C_=U

mas:

U=U;+U,+ U,

Q U, +U,+U
T~ T Yt Ut U
Ceq
Q Q Q@ aQ
— = —+—+— ... (+ Q)
Cqy ©C; C, Cy
1 1 1 1 .
— = — + — + — ... (SERIE)
ceq 1 c2 3

A férmula anterior vale para n capacitores em série.

Observacao
A férmula anterior é semelhante a da associacéo de
resistores em paralelo.
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Densidade e Pressao

1. OBJETO DE ESTUDO

A Hidrostatica é a parte da Fisica que estuda as
propriedades associadas aos liquidos em equilibrio. A
Hidrostatica fundamenta-se em trés leis basicas:

a) Lei de Stevin
b) Lei de Pascal
c) Lei de Arquimedes

2. DENSIDADE ABSOLUTA

O Definicao de densidade absoluta de um

corpo

Considere um corpo de massa m gue ocupa um
volume V.

Define-se densidade absoluta do corpo (u) como
a raz&o entre sua massa (m) e o volume ocupado (V):

m
= —

\'}

O Densidade ou massa

especifica de um material ou substancia

N&o se deve confundir a densidade de um corpo
com a densidade do material (substancia) que o cons-
titui.

Se o corpo for macigco e homogéneo, a densidade
do corpo coincidira com a densidade do material, porém
quando o corpo apresentar partes ocas, a densidade do
corpo serda menor do que a densidade do material.

Como exemplo, consideremos uma esfera de raio
externo Rg com uma parte oca de raio R;. Sendo m a
massa da parte macica e desprezando-se a massa de ar
contida na parte oca, tem-se:

Wesfera =

240 — D OBIJETIVO

m
VE - Voco

Umaterial =

m

Umaterial =

4
3 mt (Rg - RY)
Verifica-se pelas expressdes apresentadas que:

Uesfera < Mmaterial

Assim, uma esfera oca de aluminio pode flutuar em
agua por ter densidade menor que a da agua, ao passo
que uma esfera macica de aluminio afunda por ser mais
densa do que a agua.

O Unidades de densidade

¢ No sistema internacional, temos:

uniim) kg
i = = — = kg . -3
unt (u) uni (V) ms3 g-m
¢ No sistema CGS, temos:
uni (u) = uni{m) J =g.cmS

uni (V) cm?®

* Relacao entre as unidades
Sendo 1kg = 10%g e

1m3 = 10cm3, vem:

kg 10%g g
1 = =100
m?3 108cm3 cm3
9 kg
1 =10 —
cm?3 m3
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O Equacao dimensional
Tomando-se como grandezas fundamentais a massa
(M), o comprimento (L) e o tempo (T), tem-se:

M= =T

[WI=ML3=ML3TO

O Densidade relativa
Consideremos dois corpos, A e B, de densidades
absolutas ua € ug.

Define-se densidade relativa do corpo A em
relacdo ao corpo B como o numero uag dado por:
Ua

Ug

UaB =

A densidade relativa € uma grandeza adimensional.

I:Mrel 1= MO LO TO

Se falarmos em densidade relativa de um dado
corpo, sem especificarmos em relagcdo a que outro
corpo, fica convencionado que este outro corpo é a
agua.

Neste caso, a densidade relativa mede
quantas vezes o corpo é mais denso que a
agua.

O Densidade da agua
A densidade da agua é dada por:

9 kg t kg
=1,0—=1,0.10°—=1,0 — = 1,0 —
cm3 m3

Mégua m3 e

Se a densidade relativa de um corpo for igual a n
(sem especificar em relacédo a que), devemos entender
que:

9
cm3

plcorl:bo =n. pl::'1gua =

3. PESO ESPECIFICO

O Definicao .

Considere um corpo de peso P que ocupa um
volume V.

Define-se peso especifico (y) do corpo como a
razao entre a intensidade de seu peso (P) e o volume
ocupado (V):

—o-

P

0 ——

\'

QO Relacdo com a massa especifica

g = intensidade da aceleragéo da gravidade

d Unidade no SI

Q Equacao dimensional
Tomando-se como grandezas fundamentais a massa
(M), o comprimento (L) e o tempo (T), tem-se:

P MLT-2
[v]=—[ ] = ——— = ML2T-2
[V] L3
4. PRESSAO
QO Definicao

Considere uma superficie plana de area A submetida
a uma forca F.

—

A forca F pode _ser decomposta em uma
componente tangencial Fy e uma componente normal
Fn. Dessas componentes, apenas I?N esta ligada ao
efeito de presséo.

Define-se pressao média sobre a superficie
como a grandeza escalar dada pela razao entre
a intensidade da componente normal da forca
atuante e a area da superficie.
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O Unidades de pressao
e Sistema internacional

i(F N
uni( ,=—=N.m'2

uni(A) m?

uni(p) =

A unidade de pressédo do Sl recebe o0 nome de
pascal, Pa:

N
Pa=-11%

e Unidade pratica: atm
A pressao exercida pela atmosfera no nivel do mar é
tomada como unidade de presséo e indicada por atm:

1 atm = 1,01 . 10° Pa

Q Equacao dimensional
e Tomando-se como grandezas fundamentais a
massa (M), o comprimento (L) e o tempo (T), tem-se:

e Tomando-se como grandezas fundamentais a
forca (F), o comprimento (L) e o tempo (T), tem-se:

[F] F
[P]=——=———= FL-2 = FL2T°
[A] L2

Pressao Hidrostatica e Lei de Stevin

1. PRESSAO EXERCIDA POR
UMA COLUNA LiQUIDA EM EQUILIBRIO

O Pressao hidrostatica (py)

Considere um recipiente cilindrico de area de base
A, contendo um liquido homogéneo, de densidade (u) e
em equilibrio.

Calculemos a pressao exercida por esta coluna
liquida, de altura h, na base do recipiente.

———

h
_)
lp
— —
A

A forca exercida pelo liquido sobre a base do
recipiente tem intensidade igual ao peso do liquido:

IPI mg

= =AW

m
Sendou=v e V=A.h,vem:

m=uV=uAh(2)

242 — D OBIJETIVO

Substituindo-se (2) em (1), vem:

Ah
pH=MTg:' Pu=ugh

A pressdo exercida por uma coluna liquida é
chamada pressao hidrostatica ou pressao
efetiva e ndo depende da espessura da coluna liquida
e sim de sua altura.

Surge ent&o a ideia de se medir pressao por meio de
altura de coluna liquida.

Q Pressao em “cm de Hg”
Calculemos que altura de coluna de mercurio exerce
pressao de uma atmosfera:

PH = Wy g hy
py=1,0.105Pa; g = 9,8m/s?,
k
uy = 13,5. 103i
m3
1,0.10°=13,5.103.9,8. hy

hy = 0,76m

Uma coluna de mercurio de altura 76cm
exerce uma pressao de 1,0 atm.

*
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O Pressao em “metros de agua”

Calculemos que altura de agua exerce presséo de
uma atmosfera:

PH = Uadha
py = 1,0. 105 Pa; g = 10m/s?;
ugy = 1,0 . 103kg/m3
1,0.105=1,0.10%8.10 h,

h, = 10m

Uma coluna de agua de altura 10m exerce
uma pressao de 1,0 atm.

2. LEI DE STEVIN

A Lei de Stevin permite calcular a diferenca de
pressao entre dois pontos de um fluido homogéneo, em
equilibrio e sob a acdo da gravidade.

B o '"i'
: h
¢ ———}__Y_

Consideremos um fluido homogéneo contido em um
recipiente qualquer e em equilibrio.

Desejamos obter a diferenca de pressao entre dois
pontos quaisquer, A e B, com desnivel h.

Admitamos um ponto C na mesma horizontal de A e
na mesma vertical de B.

A diferenca de presséo entre os pontos B e C € dada
pela presséo da coluna fluida de altura h:

Pg—Pc=ugh (1)
Por outro lado, como os pontos A e C estdo a mesma

profundidade (mesma altura h’ de coluna fluida acima
dos pontos), eles suportam a mesma pressao:

Pa= Pc (2)

Substituindo-se (2) em (1), vem:

Pg —Pa =ugh

A relagao obtida traduz a Lei de Stevin:

A diferenca de pressao entre dois pontos
quaisquer de um fluido homogéneo, em equi-
librio e sob a acao da gravidade, é dada pelo
produto do peso especifico do fluido (ug) pelo
desnivel (diferenca de profundidade) entre os
pontos considerados.

NOTA: A Lei de Stevin é valida para liquidos e
gases, porém como a densidade de um gas ¢é relativa-
mente pequena, a diferenca de pressédo so se torna
relevante para alturas muito grandes.

Assim, para um gas contido em um recipiente de
dimensBes normais, consideramos a pressao como a
mesma em todos os pontos da massa gasosa.

3. APLICACOES DA LEI DE STEVIN

O Pressao total
em um ponto de
um liquido em equilibrio

Consideremos um liquido homogéneo, em equilibrio
e sob acao da gravidade, contido em um recipiente ex-
posto a atmosfera.

Para obtermos a presséo total em um ponto A do
liquido, basta aplicar a Lei de Stevin entre o ponto A e
um ponto O da superficie do liquido.

PA-Po=ugh
Como o ponto O esta em contato com a atmosfera,
a presséo p, € igual a presséo atmosférica.
Assim:
PA~Pam=ugh
PA = Patm + 19 h

pa = presséao total ou absoluta no ponto A.

Patm = Presséo atmosférica local.

w g h = presséo hidrostatica ou efetiva.
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A pressao, no interior de um liquido,
aumenta linearmente com a profundidade.

Q Graficos de pressao
Mostremos os graficos das pressdes hidrostatica e
total em funcéo da profundidade h.

Piotal = Po + ugh

A pressao (p)

] — Ph = Hgh

»

profundidade (h)

As retas representativas sé&o paralelas e o angulo ¢
é tal que:

N
tgp = (ung)

Quanto mais denso for o liquido (maior w), maior sera
o angulo .

O Regiodes isobaricas

Para um liquido homogéneo, em equilibrio e sob
acdo da gravidade, de acordo com a Lei de Stevin,
temos:

Pe-Pa=ugh

Se impusermos a igualdade de pressdes entre 0s
pontos genéricos B e A, teremos:

PB=PA=PB-Pa=0=h=0

Isto significa que todos os pontos que suportam a
mesma presséo estdo no mesmo nivel, isto &, pertencem
ao mesmo plano horizontal.

Em um liquido homogéneo, em equilibrio e
sob a acao da gravidade, as regides iso-
baricas (pontos de mesma pressao) sao
planos horizontais.

Em particular, como a superficie livre do liquido é
isobarica (presséo igual a pressdo atmosférica), conclui-
mos que:

A superficie livre de um liquido em equilibrio
e sob a acao da gravidade é horizontal.

244 — D OBIJETIVO
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NOTA: Se o recipiente que contém o liquido tiver
aceleracédo horizontal constante (ndo nula) em relacéo a
superficie terrestre, a superficie livre ficaréa inclinada de
um angulo ¢ que dependera da aceleracao e as regides
isobaricas seréo planos paralelos a superficie livre.

Q Paradoxo hidrostatico

Consideremos recipientes com formatos diferentes
contendo o mesmo liquido homogéneo e em equilibrio
sob a acdo da gravidade.

Admitamos que a altura liquida H seja a mesma em
todos os recipientes.

A pressdo que o liquido exerce no fundo do
recipiente é dada por:

P=Po+ug H

e sera a mesma em todos 0s casos esquematizados
(mesmo liquido e mesma altura), ndo importando a forma
do recipiente nem a quantidade de liquido.

A forca que o liquido exerce no fundo do recipiente tem
intensidade dada pelo produto da presséo pela area (A) da
base do recipiente: F = p . A. Se todos 0s recipientes
tiverem a mesma area de base, as forcas também terdo a
mesma intensidade.

O fato de a pressao e a forca ndao depende-
rem da forma do recipiente nem da quan-
tidade de liquido é chamado de PARADOXO
HIDROSTATICO.
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Aplicacoes da Lei de Stevin

1. BAROMETRO DE TORRICELLI

Denomina-se barémetro todo aparelho ou
dispositivo que se destina a medir a presséo atmosférica.

tubo contendo
mercurio e tapa-
do com o dedo

vapor de
mercurio

O barémetro mais simples que existe é o barébmetro
de cuba ou de Torricelli.

Um tubo de vidro de comprimento da ordem de 1,0m
¢ totalmente cheio com mercurio e sua extremidade livre
é tapada com o dedo. Em seguida, o tubo é emborcado
em uma cuba contendo mercurio, com a extremidade
livre para baixo, e o dedo é retirado.

A coluna de mercurio desce até estabilizar-se em
uma altura H acima da superficie do mercurio na cuba,
como mostra a figura.

Na regido do tubo acima da coluna de mercurio,
existe apenas uma pequena quantidade de vapor de
mercurio que exerce uma pressao considerada
desprezivel em comparacao com a pressao da coluna li-
quida de altura H. E usual dizermos que acima da coluna
de mercurio temos o “vacuo torriceliano”.

Como os pontos A e B pertencem ao mesmo plano
horizontal no interior de um liquido homogéneo, em
equilibrio e sob a agéo da gravidade, eles suportam a
mesma pressdo e, portanto, a pressao atmosférica

(presséo no ponto A) é igual a pressdo de uma coluna
de mercurio de altura H (presséo no ponto B).

Assim, em Santos (no nivel do mar), temos H = 76cm,
0 que significa que a pressao atmosférica é de 76cm de
Hg.

Em S&o Paulo, temos H = 70cm, o que significa que
a pressao atmosférica é de 70cm de Hg.

Se quisermos obter esta pressdo em pascal,
fazemos:

patm = p‘Hg 9 h

Patm = 13,6 . 103.9,8 . 0,70 (Pa)

Patm = 0,93 . 105 Pa

2. MANOMETRO DE TUBO ABERTO

exposto a
atmosfera

liquido

Denomina-se manoémetro todo aparelho ou
dispositivo para se medir a pressdo de um fluido (em
geral, um gas).

O manbmetro mais simples é o de tubo aberto a
atmosfera, representado na figura. Trata-se de um tubo
recurvado em U contendo um liquido em equilibrio (em
geral, mercurio), com uma das extremidades em contato
com o local onde se deseja medir a pressao p € a outra
extremidade aberta e exposta a atmosfera.

Sendo w a densidade do liquido e igualando-se as
pressdes em A e B, vem:

P=Patm+ugh
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Se a pressdo for medida em coluna liquida,
escrevemos apenas:

H=Hym+h

3. SISTEMAS DE VASOS COMUNICANTES
O Consideremos um recipiente formado por diversos

ramos que se comunicam entre si. Esse recipiente cons-
titui um sistema de vasos comunicantes.

Zl
YA A A

Se um unico liquido em equilibrio estiver contido no
recipiente, entao:

¢ A superficie livre do liquido, em todos os
ramos, é horizontal e atinge a mesma altura h.

Esse fato é conhecido como “principio dos vasos
comunicantes”.

e Em todos os pontos do liquido, que estao
a mesma altura (z), a pressao é a mesma:

P1 = P2 =P3

As propriedades expostas acima decorrem imediata-
mente da Lei de Stevin.

O Considere um sistema de vasos comunicantes
contendo dois liquidos homogéneos, A e B, imisciveis.

S— S

Il'quido B —1» hB 1" ——————————
hA

liquido A
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Estando o sistema em equilibrio e sob a acéo da
gravidade, podemos igualar as pressées nos pontos (1)
e (2) que pertencem ao mesmo liquido A e ao mesmo
plano horizontal.

P1=pP2

Po+ uagha=po+usgghg

uaha = ughg
ha us
hp ua

As alturas liquidas, medidas a partir da
superficie de separacao dos liquidos, sao in-
versamente proporcionais as respectivas
densidades.

4. PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DE UM SIFAO

Consideremos um sifao escorvado, isto €, fechado
na extremidade indicada por B e completamente cheio
do mesmo liquido que esta contido em um recipiente.

Seja A um ponto no interior do sifédo e ao nivel da
superficie do liquido contido no recipiente.

Seja u a densidade do liquido e g o médulo da
aceleracéo da gravidade.

Estando o sistema, na situacdo mostrada na figura,
em equilibrio hidrostatico, de acordo com a Lei de Stevin,
temos:

Pc=Pa=Pam € Pg—Pc=mugh

pB = paim + Mgh

*
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Portanto, se abrirmos a extremidade B, a press&o interna pg sera maior do que a presséo externa (atmosférica) e
o liquido vai escoar, n&o importando qual seja a altura @ do chamado “cotovelo” do sifao, desde que uga < p,.

A condicao de escoamento, com o sifao escorvado, é que a extremidade B esteja em nivel
inferior ao da superficie livre do liquido no interior do recipiente.

Na situacédo esquematizada abaixo, temos:
Ps = Pc

“““ B
A Ih Pa = Paim = Pc + ugh

o=

Pg = Pogm — ugh

A presséo no ponto B é menor do que a pressao externa (atmosférica) e o liquido retorna ao recipiente.

MODULO 54 Lei de Pascal e Principio de Arquimedes

1. LEI DE PASCAL (1663) Esse fato traduz a Lei de Pascal:

Considere um liquido homogéneo, em equilibrio e
sob ac&o da gravidade. Os liquidos transmitem integralmente as
variacoes de pressao que recebem.

© Isso significa que qualquer variagdo de pressao,

A provocada em qualquer ponto de um liquido em equilibrio,
ST TN é transmitida integralmente para todos os demais pontos
h da massa liquida.
B -
o ——apl————— - 2. PRENSA HIDRAULICA
¥/

, , QO Descricao
De acordo com a Lei de Stevin, temos:

A prensa hidraulica € uma maquina simples capaz

_ — h
Pe-Pa=1d de multiplicar forcas e fundamentada na Lei de Pascal.

p3=pA+M9h

'n

Sendo o liquido incompressivel (volume constante), ¢
sua densidade u permanece constante e, portanto, a
parcela pw g h permanece constante.

Isso significa que, se acontecer uma variagédo de
pressao no ponto A, a mesma variac&o de pressao ocor-
rerd em B.

L J

Apg = Ap,, pois u g h é constante
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Os vasos comunicantes da figura contém um liquido
homogéneo e estdo vedados por dois émbolos moveis
sem atrito e com areas S, (Embolo menor) e Sg (émbolo
maior).

Uma forca de intensidade F, € aplicada ao émbolo
A, 0 que permite transmitir ao émbolo B uma forga de
intensidade Fg.

De acordo com a Lei de Pascal:
Apg = Apa

Fg Fa

) Fe _Se
Sy

()

— =
Sa Fo Sa

Em uma prensa hidraulica, as forcas tém
intensidades diretamente proporcionais as
areas dos respectivos émbolos.

O Vantagem mecanica
O numero pelo qual a forca é multiplicada é
chamado de vantagem mecanica (V,,).

Se os émbolos tém forma cilindrica, suas areas sao
dadas por:

Sp=mR3 e Sg=mnRj, sendo Ry e Ry 0s raios dos
émbolos.

Portanto:

Sp (RB)z
Vyp=—=—
Sa Ra

Q Conservacao do trabalho

Sendo dp o deslocamento do émbolo A e dg O
deslocamento do émbolo B e lembrando que o liquido é
incompressivel (volume constante), temos que o volume
liquido que desce em A ¢é igual ao volume liquido que
sobe em B:

248 — D OBIJETIVO

AV, = AVg
Sp.da=Sg. dg
S d
e (1)
Sa dg

Comparando-se as relacées | e Il, vem:

Fg da

Fa ds

Fed; = Fp\d,

O trabalho da forca transmitida é igual ao
trabalho da forca aplicada.

A relacéo anterior traduz a conservacéo do trabalho
nas maquinas simples.

3. PRINCIiPIO DE ARQUIMEDES (sec. Il a.C.)

Para demonstrar a Lei de Arquimedes, consideremos
um corpo solido, com formato cilindrico, imerso em um
liquido homogéneo, em equilibrio, sob a agcédo da
gravidade e com densidade y, .

O liquido atua sobre todas as faces do cilindro com
forcas de compressao e normais as regidées de contato
entre o liquido e o cilindro.

As forcas horizontais F3 e Fy4, nas faces laterais, tém a
mesma intensidade, pois estdo aplicadas em pontos de
mesma profundidade, ou seja, de mesma presséo.
Portanto, as forcas horizontais se equilibram e a resultante
das forcas horizontais é nula.

Na direcao vertical, ndo ha equilibrio entre as forcas
F4 e Fo, pois a forga F, na face inferior € mais intensa que
a forca F4 na face superior, ja que a press&o é maior nos
pontos de maior profundidade.
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Chamando de A a area da seccéo transversal do
cilindro, temos:

Fo—Fy=(p2-p1) A
Usando-se a Lei de Stevin:
P2-pP1=u.gh
Fo-Fi=u.ghA

O produto A . h representa o volume do corpo que
esta imerso (no caso € o volume total).

Fo-Fy=u.gV

O produto yg « Vj representa a massa de liquido que
ocuparia o volume V.

F2-Fy=mg

O produto my _ g representa o peso do liquido que
ocuparia o volume V.

F> - F; representa a intensidade da forca
resultante que o liquido exerce sobre o corpo
e que é denominada empuxo (E).

Lei de Arquimedes:

Quando um sélido é mergulhado total ou
parcialmente em um fluido homogéneo, em
equilibrio e sob acao da gravidade, ele fica
sujeito a uma forca, aplicada pelo fluido, de-
nominada EMPUXO, com as seguintes carac-
teristicas:

1) Intensidade: igual ao peso do fluido
deslocado pela presenca do sélido.

Il) Direcao: vertical.

Ill1) Sentido: de baixo para cima.

E = Pfiuido = Ufluido Vimerso 9
deslocado

—o-

NOTAS

Nota 1: O ponto de aplicagcdo do empuxo € o centro
de gravidade da porcao de fluido que foi deslocada pela
presenca do solido.

Nota 2: A Lei de Arquimedes pode ser aplicada
mesmo No caso em que o solido esteja mergulhado si-
multaneamente em dois fluidos, como na figura:

ke

up = densidade do fluido A
ug = densidade do fluido B
V, = volume do solido imerso em A
Vg = volume do sélido imerso em B

Nota 3: A Lei de Arquimedes n&o pode ser
aplicada quando o fluido ndo banhar a face inferior do
soélido, como na figura:

— —

Atmosfera

liquido ndo banha a face inferior

Neste caso, a forca resultante aplicada pelo fluido é
a forca F indicada, calculada como se segue:

F=p.A=(po+ungh)A
A = area da face superior do solido.

Nota 4: A Lei de Arquimedes € valida quer o sdlido
esteja totalmente imerso ou flutuando na superficie do
liquido.
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Aplicacao de Arquimedes

1. DENSIDADE DE UM SOLIDO
EM RELAGAO A UM LiQUIDO

Considere um solido (S) flutuando na superficie de
um liguido (L) homogéneo, em equilibrio e sob acéo da
gravidade.

Para o equilibrio do sdélido, temos:

E=P
u Vig=usVg
ws Vi
L v

A densidade do sélido, em relacao ao li-
quido, é igual a fracao do soélido que fica imer-
sa no liquido.

2. PESO APARENTE DE UM
SOLIDO IMERSO EM UM LIQUIDO

Q Definicao

Considere um solido S totalmente imerso em um
liquido homogéneo e em equilibrio.

Seja P o0 peso do solido e E a intensidade do
empuxo que o liquido exerce sobre o sélido.

Define-se peso aparente (P,,) do sodlido S,
imerso no liquido, pela relacéo:

P.p,=P-E

O Relacao com as densidades

Sendo ug a densidade do soélido e w_ a densidade
do liquido, temos:

{P=MSV9 } LE W

E=w Vg P us

Us
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Substituindo-se na expresséo do peso aparente, vem:
up

P.,,=P- P
o us

wp

Pap =P(1-—)
us

Us = UL
Pap =P (——)
us

Analisando-se a expressao anterior, concluimos:
() Quando ug >u < P, >0 e osdlido afunda.

(I Quando ug <y < Palo < 0 e o sdlido aflora.
(1) Quando ug = ML‘:’Pap =0
Neste Ultimo caso, o sélido fica em equilibrio totalmente

imerso, em qualquer posicdo no interior do liquido.

3. ACELERACAO NO
INTERIOR DE UM LIiQUIDO

Consideremos um solido S movendo-se no interior
de um liquido, de modo a nao perturbar muito a condicéo
de equilibrio do liquido (para continuar valendo a Lei de
Arquimedes).

Aplicando-se a 22 Lei de Newton:

E

P-E=ma
usVg-u Vg=usVa
g (us—u) = usa

Us = o
as=(———|g

(I') Quandoug=yu_ = a=0
(MRU)

(I Quandoug>w © | a

(I) Quando ug < yu_ & ']‘_a>
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Nocides de Hidrodinamica

MODULO 56

1. OBJETO DE ESTUDO

A Hidrodinamica estuda os fluidos em movimento.

2. EQUACAO DA CONTINUIDADE

v

>

_I____

Considere um liqguido homogéneo escoando ao
longo da tubulacéo cilindrica indicada.

Em virtude da conservacéo da massa, a quantidade
de liquido na regido hachurada permanece constante.

Em um intervalo de tempo At, o liquido percorreu
uma distancia L, no trecho de area A,, com velocidade
de modulo V, e uma distancia L, no trecho de area A,
com velocidade de modulo V,, de tal forma que os vo-
lumes liquidos, contidos nos cilindros de area A, e altura
h,, e de area A, e altura h,, devem ser iguais:

Vol, = Vol,
ALy =A L
A vazéo Z do liquido é dada por:

z- Vol _ Aty _ Al

At At At

Esta equacéo traduz a conservacao da massa e
é chamada equacao da continuidade.

3. PRINCIiPIO DE BERNOULLI

Consideremos um liquido homogéneo, de densidade
u, escoando ao longo de uma tubulacdo e admitamos
que haja conservacgao da energia mecanica.

2y
BX
Py V4 |
A ¢§> (gravidade) | h
i |2
hy| |
] ]
v v

plano horizontal de referéncia J

Em um ponto A do liquido, a velocidade de es-
coamento tem modulo V4, a presséo € p, e a altura em
relagéo a um plano de referéncia horizontal € h.

Em um ponto B do liquido, a velocidade de es-
coamento tem modulo V,, a presséo é p, e a altura em
relagéo ao plano horizontal de referéncia € h,,.

Aplicando-se o teorema da energia cinética entre 0s
pontos A e B, chegamos a:

uVy VP
p1+Mgh1+T=p2+Mgh2+T

Isto significa que:

uv?
= constante

pP+ugh+

Esta equacéao traduz a conservacao de energia me-
canica, escrita na forma de parcelas que representam
presséo.

V2

A parcela —5

¢ chamada pressao dinamica.
A somap + u g h é chamada pressao estatica.

Em particular, analisando-se pontos de mesma altura
h (canalizacao horizontal), temos:

u V2
= constante

p+

Nesse caso, se houver um estrangulamento
(reducao de éarea), a velocidade aumenta (equacao da
continuidade) e a pressao p diminui, conforme
esquematizado na figura.

Um estrangulamento em uma canaliza¢c&do objeti-
vando um aumento de velocidade de liquido e a conse-
guente reducao de pressao ¢ chamado tubo de
Venturi.
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Cordas Sonoras

1. ONDAS ESTACIONARIAS

Q Apresentacao

Admitamos que um homem provoque numa das
extremidades de uma corda tensa uma sucessao de
ondas harménicas de amplitude a.

Essas ondas sofrerdo reflexao na extremidade fixa
da corda e, ao retornarem, irdo superpor-se as ondas
incidentes, que continuam sendo produzidas pelo
homem.

Isso determinara interferéncia entre as ondas
incidentes e as ondas refletidas, dando como produto
final ondas estacionarias.

Ondas estacionarias sao resultantes da
superposicao de ondas iguais que se propa-
gam em sentidos opostos em um mesmo
meio.

As ondas estacionarias, embora sejam portadoras
de energia, ndo transmitem essa energia, pois tém ve-
locidade de propagacéo nula, dai o seu nome.

Ao longo da corda, poderdo ser observados
ventres € nés (ou nodos), conforme ilustra a figura.

Ventres: sao pontos onde ocorre sempre
interferéncia construtiva. Esses pontos vibram com
amplitude maxima A,,, dada por:

A,=a+a= A, ,=2a

Nés (ou nodos): sdo pontos onde ocorre sempre
interferéncia destrutiva. Esses pontos vibram com
amplitude A, nula.

A,=a-a = A, =0

E importante frisar que tanto os ventres como os nés
ndo se propagam, apresentando-se durante todo o
tempo nas mesmas posi¢oes.

Q0 Uma situacao importante

Colocando-se uma fonte sonora diante da boca de
um tubo fechado, pode-se observar a formacéo de
ondas estacionarias.

O som incidente interfere com o som fechado do
tubo, determinando ventres e nds, conforme ilustra o
esguema a seguir.

252 — D OBIJETIVO

alto-falante

14 M2 A

Q Propriedades das ondas estacionarias

P.1. Ventres vibram com amplitude 2a.
P.2. N6s ndo vibram (amplitude de vibracéo nula).

P.3. Pontos intermediarios entre nés e ventres vibram
com amplitudes entre O e 2a.

P.4. Todos os pontos de um mesmo “gomo” ou lébulo
vibram em concordancia de fase.

P.5. A velocidade de propagagdo de uma onda
estacionéria é nula. Por isso, embora tenham ener-
gia, as ondas estacionarias ndo propagam essa
energia.

P.6. Distancia entre:
e nos consecutivos: A/2.
e ventres consecutivos: A/2.

e ventres e nds consecutivos: A/4.

2. CORDAS SONORAS

Consideremos uma corda de nailon presa nas duas
extremidades e tensa, como, por exemplo, uma das cor-
das de um viol&o.

Tangendo-se essa corda, ela vibrara e fara com que
o ar dos arredores vibre também com a mesma fre-
quéncia. Isso dara origem a ondas sonoras €, por isso, a
corda é denominada corda sonora.
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3. ONDAS ESTACIONARIAS NUMA CORDA
SONORA

Representamos a seguir 0os quatro primeiros modos de
vibragcédo de uma corda sonora de comprimento L.

'
v

n =1 ventre

n = 2 ventres

n = 3 ventres

n = 4 ventres

4° harmoénico

O Calculo da frequéncia

A A
19 HARMONICO: L = 1 >

A A
2° HARMONICO: L =2 o

A A
3°HARMONICO: L =3 e

n® HARMONICO: L = n

m‘y

—o-

v
MasV=Af = f=—(lIl)

A
Substituindo (I) em (lI), vem:

v
2L

em que n € a ordem do harmbnico ou 0 numero de

f=n

ventres.

4. EQUACAO DE LAGRANGE-HELMHOLTS

Sendo F a intensidade da forga de tragdo na corda e

. , massa
p sua densidade linear (p = ) pode-

comprimento

mos expressar V em termos da Férmula de Taylor.

F
V= —
P

Assim, sendo f = n——, obtemos a chamada

Equacao de Lagrange-Helmholts.

n F

f= — —
2L P
Para um determinado harménico, podemos dizer que:
(I) féinversamente proporcional a L.
(I1) fé diretamente proporcional a raiz quadrada de F.
(I11) f é inversamente proporcional a raiz quadrada
de p.

MODULO 58

Tubos Sonoros

1. INTRODUCAO

S&o tubos que, soprados adequadamente, emitem
som. Uma flauta, por exemplo, € um tubo sonoro.

As ondas estacionarias formadas dentro do tubo
fazem o ar dos arredores ressoar, havendo assim a pro-
ducéo do som.

d Tubos abertos
Tém as duas extremidades abertas.

«———embocadura

~ extremidade
aberta

Tubo Aberto

Nas extremidades abertas do tubo, formam-
se sempre ventres.
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Q Tubos fechados
Tém uma das extremidades fechada.

«——embocadura

extremidade

fechada

Tubo Fechado

Na extremidade fechada do tubo, forma-se
sempre um nodo.

2. TUBOS SONOROS ABERTOS

Representamos a seguir os trés primeiros modos de
vibracao da coluna de ar existente no interior de um tubo
sonoro aberto de comprimento L.

L
———— >
V N V
<\_“_
S n =1 nodo

12 harmonico (fundamental)

AN n = 2 nodos

2°harmdnico

_____ N V N V N
AN n = 3 nodos

32 harménico

Q Calculo da frequéncia

R A
19 HARMONICO: L = 1 >

A A
22 HARMONICO: L = 2 T3

R A
3°HARMONICO: L =3 -

N HARMONICO: L = n

2
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MasV=Af=>f=VT(II)

Substituindo-se (1) em (I1), vem:

v
2L

em que n é a ordem do harmdnico ou o numero de
nodos.

Os tubos sonoros abertos emitem tanto os harmo-
nicos de ordem par, como 0s de ordem impar.

3. TUBOS SONOROS FECHADOS

Representamos a seguir os trés primeiros modos de
vibracao da coluna de ar existente no interior de um tubo
sonoro fechado de comprimento L.

S —
N
<\____
SN WMMWHHI n =1 nodo

12 harmonico (fundamental)

N
H[l n = 2 nodos

V N Vv

<,
N
~
N
N
N
N

32 harménico

N N V N

Y
\‘\\\Mﬂl n = 3 nodos
5% harmonico
Q Calculo da frequéncia
10 HARMONICO: L = 1
4
39 HARMONICO: L =3
4
59 HARMONICO: L = 5
4
[ )
[ ]
A

(2n - 1)° HARMONICO: L = (2n - 1) ——
4
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4L
2n -1

V
MaSV=)\.f = f=7(”)

Substituindo-se (1) em (I1), vem:

f=(2 1) _V
= n -

4L '’
sendo m 0 nimero de nodos.

Os tubos sonoros fechados emitem apenas os
harmonicos de ordem impar.

MODULO 59

Qualidades Fisioldgicas do Som

O ouvido humano normal distingue no som trés qua-
lidades distintas, denominadas qualidades fisioldgicas do
som. Sao elas: a altura, a intensidade ¢ o timbre.

O Altura (ou tom)
E a qualidade que permite ao ouvido diferenciar um
som grave (baixo) de um som agudo (alto).

Os sons graves (ou baixos) tém baixa fre-
quéncia, enquanto os sons agudos (ou altos)
tém alta frequéncia.

Destaqguemos que a altura de um som esta relacio-
nada exclusivamente com sua frequéncia.

e INTERVALO ACUSTICO (I)
Chama-se intervalo acustico entre dois sons de
frequéncias f; e f, 0 quociente dessas frequéncias.

Um intervalo acustico importante é a oitava. Nesse
caso, i = 2, 0 que significa que f, = 2 f,.

QO Nivel relativo de intensidade (ou
sonoridade)

E a qualidade que permite ao ouvido diferenciar um

som forte de um som fraco.

Som Forte — grande intensidade

Som Fraco — pequena intensidade

e Lei de Weber-Fechner

Sendo:
SO = sonoridade de referéncia.

S sonoridade do som considerado.

intensidade sonora de referéncia.

lo

| intensidade sonora do som considerado.

AS = S - S, = magnitude da sensagé&o auditiva,
temos:

S-So=Klog|—
lo

SeK=1—-=Sembel

Se K =10 — S em decibel (dB)

Recordemos que a intensidade de um som, num
ponto situado a uma distancia x de uma fonte de ondas
esféricas de poténcia P, é dada por:

A seguir, temos alguns niveis de intensidade sonora:

Casa calma 40dB

Conversa normal 60dB
Conversa em voz “alta” 70dB

Rua barulhenta 90dB

Grande explosao 110dB

Motor de avidao a 3m de distancia 130dB
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O Timbre

E a qualidade que permite ao ouvido distinguir sons
de mesma altura e mesma intensidade, porém emitidos
por fontes sonoras diferentes.

Os responsaveis pelo timbre sdo os harmdnicos, que
acompanham o som fundamental.

O timbre de um som relaciona-se com a
forma de onda do som que o caracteriza.

Em (a) temos a forma de onda correspondente a uma
nota emitida por um violino.

Em (b), (c), (d) e (e) estdo os quatro principais
harmoénicos que compdem essa nota.

a) Wa\ /\‘V/\ /\\/\

.,/ "W 7\
o N\ /NN
NNV

c)

VAN aNA WA \aWa
\ VR VRV VAV VAV

e) T I \v/ \VARWV v

MODULO 60

Efeito Doppler-Fizeau

E o fendémeno que ocorre quando h& aproximacao
ou afastamento entre um observador e uma fonte de
ondas e que consiste na variacdo aparente da frequéncia
da onda.

Q Aproximacao

Quando ha aproximacao entre o observador e a
fonte, o observador recebe mais frentes de onda do que
receberia se ambos estivessem em repouso.

Sendo f, a frequéncia aparente percebida pelo
observador e f- a frequéncia real emitida pela fonte, tem-
se, neste caso:

fo > T

Q Afastamento

Quando ha afastamento entre o observador e a fonte,
o observador recebe menos frentes de onda do que
receberia se ambos estivessem em repouso.

Nesse caso:

fo < f¢
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Q Calculo da frequéncia aparente
Sendo:

fy = frequéncia (aparente) recebida pelo observa-
dor.

fe = frequéncia emitida pela fonte.

v = velocidade de propagacé&o da onda.

Vo = velocidade do observador.
Ve = velocidade da fonte.

e considerando o meio de propagacao da onda em
repouso em relacéo a Terra, pode-se demonstrar que:

Na demonstracéo da férmula anterior, convenciona-
se como positivo o sentido observador — fonte.

observador

*



