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Objectivos da Unidade

u-evora

m |nfroduzir conceitos sobre fendmenos e leis fundamentais DEPARTAMENTO DE FiSICA
da fisica para a compreensdo do progresso cientifico e
tecnologico moderno, enquadrando-os no contexto de
outras Ciéncias e Engenharias.

m Contextualizar, mediante uma perspectiva historica,
importantes desenvolvimentos da fisica do século XX,
apresentando, ainda que duma forma qualitativa, os
modelos fisicos e seus limites.

m Despertar o inferesse do estudante para capitulos
habitualmente ndo tfratados na disciplina de Fisica do
ensino secunddario.

m Desenvolver competéncias no dominio da
experimentacdo e capacidade de raciocinio,
preparando o estudante para a resolucdo de problemas
que envolvam modelos cuja solucdo exija a aplicacdo
directa de matematica e informdatica.



Programao

Cap1- A Fisica como Ciéncia

Cap. 2- Fendmenos ondulatorios
Cap.3- Optica

Cap. 4- Termodinamica

Cap.5- Mecanica Estatistica

Cap. 6- Infroducao a Fisica Quantica

Cap. 7- Radioactividade e fisica de particulas
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A Fisica como Ciéncia
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O Universo fisico

objecto de todas as ciéncias € coordenar
as NOssSAs experiéncias e leva-las a um

sistema logico.

A. Einstein
Nobel da Fisica em 1910

1879- 1955

objecto da ciéncia € estudar o campo da
Nossa experiéncia e reduzi-lo a um sistema

ordenado.

Niels. Bohr
Nobel da Fisica em 1922

1885- 1962
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Modelos Fisicos

’ . ’ ’ . L
B Esquemas atraves dos quais € possivel explicar e uevora

reproduzir as manifestacoes da natureza.

m SQo produtos da criatividade do homem motivada
pela observacdo e experimentacdo;

m A sua utilidade é relativa a qualidade das
manifestacoes que permite reproduzir;

m Devem ser melhorados ou modificados quando ndo
respondem com exactiddo;

m O cientista deve estar consciente que a
natureza que procura interpretar provavelmente
ndo € a realizacdo dos modelos que concebe.
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Exemplo

= Modelo do ressalto eldstico da formacdo de u-evora

. DEPARTAMENTO DE FiSICA
SISMOS
Falha

Permite explicar manifestacdoes como
a radiacdo sismica e seus efeitos;

E coerente com a teoria
elastodinGmica;

ol
e ]



Leis Fisicas

m Relacdes (matematicas) entre grandezas fisicas
a que a experimentacdo atribui validade.

m Afraves das leis fisicas € possivel obter-se grandezas

fisicas a partir de um conjunto limitado de outras
grandezas.

» A Exeriéncia legitimiza este modo de proceder. E
possivel inferir dados de experiéncias ainda ndo
realizados.
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Exemplo
® Monta-se o circuito eléctrico, mede-se Ve le em .
seguida muda-se a tensdo do gerador u-evora
| Resultados
A \ 5+0.01 10.3+1 2.06x0.2
Q, A 4+0.01 7.74] 1.9240.2
R 25+0.0]1 5.5+] 2.240.2
AR
Resistor CO“CIUS&O:
Verifica-se intuitivamente uma lei do tipo
, — =constante
/ Voltimetro I

va



Fisica Geral |

Continuacao

Admitindo a lei intuida, prevé-se que se fizermos ;
passar uma corrente de intensidade 50, se espera u-evora
uma tensdo de 100.

Facamos a experiéncia....

Obtemos:
Y
50+0.001 1011 2.02+0.2

A experiéncia confirma a lei dentro dos erros
experimentais

Porém.... anos mais farde a técnica permite-nos
obter correntes de 500 e repetimos a experiencia e



Continuacao

Obtemos os seguintes resultados...

I 2 7/

50040.02 11001 2.2+0.02

Conclusdo: Ha discrepdncia entre a previsdo
tedrica e os valores experimentais. A Lei proposta
ou estd errada ou incompleta

Nova série de experiéncias revela haver variacdo
da temperaura T....

Nova lei intuida:

% = constante * f(T)
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Continuacao

Qual a forma de f(T)¢
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ApOs muitos ensaios com instrumentos cada vez
Mais rigorosos a experiencia revela uma lei do tipo:

% = constante(1 + aT + BT?)
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O que € a Fisica?

' 4
U-evora
DEPARTAMENTO DE FiSICA

z .~ . Organiza racionalmente
£ uma ciénciq =g O

conhecimentos especificos

Provém do grego 1> natureza



Ramos e divisoes da Fisica

Fisica Classica
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Fisica Moderna

Mecanica
Termodinamica
Electricidade
Magnetismo
Optica

Acustica

Relatividade
Mecanica Quantica
~isica Atomica
~isica Nuclear

~isica das Particulas
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Escalas de Espaco e Tempo

' 4
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H. primitivo Fim séc XIX Hoje

minimo | ~ 102 cm ~10°% cm ~ 108 cm
Espaco
maximo | ~ 102 km ~ 1013 km ~ 1023 km
e - ~ 10-5 - 10-23
Tempo minimo 1s 10~ s 10%° s
maximo | ~ 102 anos ~ 104 anos | ~ 10'% anos




Grandezas Fisicas, Unidades
e Dimensoes

m Grandeza fisica € tudo o que &€ passivel ser
medido.

m A observacdo de um fendmeno € incompleta
quando dela ndo resultar uma informacdo
quantitativa.

® Medir € um processo que nos permite atribuir um
numero a uma grandeza fisica como resultado
de comparacdo entre quantidades
semelhantes. Uma dessas quantidades €
padronizada e adoptada como unidade da
grandeza em questao.
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Grandezas
FISiCcas

Fundamentais | Derivadas

e Medidas e Expressas em
directamente termos das
com aparelho fundamentais
de medida
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Unidades

u-evora
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m Cada grandeza fisica € caracterizada por uma
quantidade e pela unidade respectiva.

® Maioria das grandezas nQo pode ser expressa
apenas nas unidades fundamentais — unidades

derivadas
Exemplo

Velocidade=espaco/tempo (v = x/t = m/s)

m Andlise dimensional permite expressar qualquer
grandeza fisica nas unidades fundamentais
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Sistemas de Unidades

Algumas Unidades Fundamentais u-evora

m Sistema Internacional (Sl)
® unidade de comprimento — metro (m)
® unidade de massa - kilograma (kQ)
®m ynidade de tempo — segundo (s)
m Unidade de temperatura - Kelvin (K)
®» Unidade de quantidade de substdncia — mole (mol)
m Unidade de intensidade de corrente eléctrica - Ampere (A)
m Unidade de intensidade luminosa — candela (cd)

m Sistema CGS
m ynidade de comprimento — centimetro (cm)
®m ynidade de massa — grama (Q)
®m ynidade de tempo — segundo (s)
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Sistemas de Unidades
unidade de comprimento — metro (m) U-&vora

DEPARTAMENTO DE FISICA

antes... agora...

| dist. percorrida pela luz
1/10 000 000 em 1/299 792 458 s
unidade de massa — kilograma (kQ)

antes... agora...

' i ! 1 dm3 agua puraa4°C H

massa de cilindro de
platina-iridio
(RIPM Sévres)

unidade de tempo — segundo (s)

antes... agora...
1/86 400 dia duracdo de 9 192 631 770
periodos da radiagao de um

estado do 133Ce
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Ordens de grandeza

Factor Prefixo

10-18 ato

10-1> fento

10-12 pico

10-° nano

106 micro

10-3 mili

10-2 centi

101 deci d
100 =1 unidade fundamental
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Ordens de grandeza

Factor Prefixo Simbd1g. ol
100 =1 unidade fundamental

101 deca D

102 hecto H

103 quilo K

106 mega M

10° giga G

1012 tera T

101> penta P

1018 exa E
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Algumas unidades Sl
derivadas com nomes

. u-evora
eS p e C I O IS DEPARTAMENTO DE FiSICA
Grandeza Unidade Em termos de | Em termos
outras das Unid.
unidades fundamentais
Frequéncia Hertz (Hz) 5!
Forca Newton (N) m.Kg.s?2
Pressdo Pascal (Pa) N/m?2 m1.Kg.s2
Trabalho Joule N/m mZ2.Kg.s™

Poténcia Watt (W) J/s mZ2.Kg.s3



Utillizacdo das unidades em
calculos e sua conversqo.

m Quando se procede a cdlculos com grandezas
fisicas, hd que fratar ndo s6 os valores como as
proprias unidades como grandezas algélbricas.

Exemplo:

Considerando um objecto com movimento
dado pela lei: |
s=—at’

Que distancia percorreu ao fim de 15 minutos se
a=3m.s?2

Fisica Geral |
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1 3m Fisica Geral |

§s=—X—Xx15minx 15min
2§
Factor de
- Conversdo Uu- evo ra
Imin=60s;( —— =1 ~ 7 oo

—x3—mx(15 (nx 6OS) (15 mx 6OS)

2 ? %
1 3m
S = Exs—zx(15x605) (15x60s)
5= -%><§§3x(9oos) (900s)
S
1 3m

x 8100005% = 1215000m

s=2 /



Andadlise dimensional das
grandezas
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m A andlise dimensional de uma grandeza analisa
essa grandeza do ponto de vista da sua natureza,
em comprimento (L), massa (M) e tempo (T).

Exemplo:
Qual a dimensdo da grandeza volume?

V=comprimento x largura x alturaq,

As trés grandezas sdo de natureza comprimento (L),
logo,

[V]=LxLxL =L



Principio da
Homogeneidade

m Qualguer relacado fisica sé estard correcta se

ambos 0s membros fiverem a mesma dimensdo.

Esta caracteristica chama-se homogeneidade.

m Exemplo: Consideremos a equacao,
X=VvI

x]=L

vit|=[v]{z]=LT".T=L

I_II_I
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Qutros exemplos

: N . u-evora
m Das seguintes equacoes que envolvem distancia

(s), fempo (t), velocidade (v]), massa (m) quais
sGo homogéneas?e

a) (=2
N

b) s=lvt
2

C) f=2
)



Nofacdo Cientifica

m Representacdo mais adequada quando se tém
que escrever nimeros muito grandes ou muito
pequeNos.

Produto entre...

nUmero Poténcia
compreendido del0.
enfre1e10.
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Algarismos significativos

. e N . Uu-evora
m Algarismos significativos sao os algarismos usados

para para indicar, com significado fisico, a
medida de uma grandeza.

Exemplo:

Imaginemos que a largura de uma mesa foi medida
com uma régua graduada, cuja menor divisdo da
escala & Tmm.

A medida apresentada foi L=96,25mm!

Criticar este valor!



Contagem de algarismos
significativos
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SAo todos 0s algarismos que entram nesse numero,
excepto os zeros a esquerda do primeiro algarismo
diferente de zero

Exemplo:
0,025673

5 algarismos significativos

m Na transformacdo de unidades (reducdes), o
numero de algarismos significativos deve manter-se.

m Na contagem de algarismos significativos, as
poténcias de 10 ndo contam.



Cdlculos com algarismos
significativos
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m Somae SUberCQaO: DEPARTAMENTO DE FiSICA

O nUmero de casas decimais do resultado deve ser igual ao da
parcela que fiver menor numero de casas decimais.

Exemplo:
10,22+ 12,1 +9,124=31,4
» Multiplicagao e divisao:

O resultado deverd ter o mesmo numero de algarismos

significativos que o factor de menor nimero de algarismos
significativos.

Nota: Os factores que ndo resultem de medicdes realizadas, ndo se
contabilizam nesta regra. Assim, se na formula a utilizar entrarem

constantes, os algarismos dessas constantes ndo deverdo ser
contabilizados.

Exemplo:

m 9,66x2,2=2]
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Arredondamentos

u-évora
Se hOU\/er neceSS|dOde de desprezar O|gOrI5mOS DEPARTAMENTO DE FiSICA
devem considerar-se as seguintes regras:

® se O primeiro algarismo a desprezar for< 5 o
Ulfimo a conservar deve permanecer igual;

® se O primeiro algarismo a desprezar for> 5 o
Ultimo a conservar deve aumentar uma
unidade;

® se O primeiro algarismo a desprezar for =50
Ultimo a conservar deve manter-se se for par e
aumentar uma unidade se for impar.
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Ordens de Grandeza
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m O arredondamento do valor de uma medida
para a poténcia de 10 mais proxima define a
ordem de grandeza.

Exemplo:
O raio da Terra € cerca de 6350km.
A poténcia de 10 mais proxima deste valor é:
6350km = 10%m



Ordens de grandeza no
universo
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Size or Distance {m) Mass (kg) Time Interval (s)
Proton 1013 Flection 10-* Tune for hight 10 cross nucleus 102
Atom 10-1e Proton 1o Penod of visible light radiation 10-1%
Virus 10’ Amino s [V Penod of microwaves 1w
Grant amocba 10 Hemoglobin 10 Half-ife of muon 10
Walims 1 Fho viras nw Pered of aghest midible sonmd 1
Human (L0 Ciant arocha o+ Pervod of human hearnbeat (08
Hagthest mountimn {1 Rasnehrop [V Had-hle of free neutron [
Larth ({14 Ant 1~ Perod of enrth's rotation ([0
Sun {1 Human " Perned of enrth's revolution sround sum (M
Dystance from earth 1o sun on Sutum Vorocket o Lifetime of human 1o
Solar system on Pyrumsd 1w Half-hife of plutonsum-239 o
Distance 1o nearest star 10w Farth 1= Lafetime of mountaan range 1o
Milky Way galaxy 1o Sun 1w Age of carth o
Visible umiy erse {12 Milky Way galaxy (L Ape of vy erse 1O

Lmaverse 109
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Aplicacoes

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

m Um elefante pesa 4000 Kg. Estime o didmetro das
patas do elefante por comparacdo com o didmetro
das pernas € o peso medios do ser humano. Parece-
lhe que o resultado faz sentfido ¢

m Se pudesse comprimir todo o ar da sala de aula e
meté-lo numa mochila acha que era capaz de pegar
nele as costas e leva-lo embora 2 Estime as dimensoes
da sala. A densidade do ar € p = 1.29 g/litro.



Revisoes matematicas

21l Tr gonometric

S0¢ | C

Qa
CMgH-—
¢

i

LI ﬂ —

a

el = —
’
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h = comp. do hipetenuss
¢ = comp. G0 lodo oposto 00 angule &
0 = comp. do lodo adjacente 0o angulo &

¢
arclg - =0
a

“»
“

arecos— =t
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Triangulos e trignometrio
* Triangulos rectangulos u-évora
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Teorema de Pitagoras: "

Num triangulo rectangulo o 5 90¢° ¢
quadrado da hipotenusa é igual a
soma do quadrado dos catetos:

) ) 9

h-=c +a-

» Qutros trianqulos

: a b C
Lei dos senos: - - h
send  senfl  seny

Lei dos cosenos:  ¢2=a?+b2-2abcosy

c2za’+b2+2abcosh



Relacdes tfrignométricas

sen-@+cos> 6=1
1+rg20=sec:’ g

1+cotg2t9 = cosec’d

sen(za}= 2sena.cosa

cos(2a )= cos” a - sen’a

sen(a + ,8) = sena.cos ftsenf.cosa

cos(a + B)=cosa.cos BT sena.senf

. \/l(l—cos 6)
L '
g 11,

05721 5(1 +cos6)
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Cdlculo vectorial
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2.2.1. Representacdo grdfica de vectores

Caracteristicas de um vector:

, A
» modulo Y

» direcgdo

» sentido

X

Um vector pode ser representado graficamente por um
segmento de recta orientado, que tem a mesma direccdo e
sentido que o vector considerado e cujo comprimento é
proporcional ao modulo do mesmo.

Notagdo: F ou ©
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Componentes de um vector
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Qualguer vector, V, pode ser considerado como o resultado da soma
de dois ou mais vectores. Os vectores que somados ddo origem ao
vector V sdo chamados de vectores componentes de V.

V=a+b

vectores componentes

As componentes mais frequentemente usadas sdo as componentes
ortogonais. Neste caso o vector é expresso como o resultado da

soma de dois ou trés vectores mutuamente perpendiculares.
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2D
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A duas dimensdes um vector fica perfeitamente caracterizado
por um madulo e um angulo com um dos eixos de referéncia.

P= P\ + P
y Y . )
P P=\P;+P;
““““““ o
P P, =P.cost
7 e ' '
| s
' P, =Psend
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3D

A trés dimensdes, a caracterizagdo de um vector necessita jade U-€VOIA

DEPARTAMENTO DE FiSICA

dois angulos, para além do médulo.

\ F=F +F,+F,
2
. =12 =12 1-12
,/,‘i\‘\\ — /"l ‘F = Ff + y +‘F~
7/
A - ~ |
I -
' F L8 : :
: : |7
| 'F F.|=|F|senf.cos¢
| b oy '
o - ——
r : h)(b \\‘\ I// y = .
.......... b F |=|F|senfseng
X
F.|=|F|cosf




Cosenos directores

Co-senos directores

w4

4
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El F=Fi+Fj+Fk

Ja F.=Fcos 6,
F F,=Fcos6,
F.=Fcos 6,
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Vectores unitdarios

r
U-evora
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Qualquer vector, F | pode ser escrito como: F =
modulo do vector F J l

vector unitdrio com a mesma direcgdo de F

F

i =—
4

Definindo trés vectores unitdrios i, j e k paralelos aos eixos cartesianos x,

yez, respecfivamenfe, podemos escrever:
F=Fi+F j+Fk

onde F,, F e F_ sdo os modulos dos vectores componentes de F, segundo os

eixos x, ye z.



Adicdo e subtraccdo grafica e
de vectores

U-evora
DEPARTAMENTO DE FiSICA
adigdo subtracgdo
1 B A
> > —
» —
C ¢ -B




Soma e subfraccao

analitica

Suponhamos que o vector D € a resultante da soma dos vectores A, B e €:

D=A+B+C

Se substituirmos cada vector pelas suas componentes, obteremos as

seguintes equagdes:
= > o)
14 = 441.1 + .‘4)] T 1‘1-.]\

B=Bi+B,j+Blk

» D=Di+D,j+Dk

C=Ci+Cj+Ck |

D, =4 +B,+C.
D,=4,+B,+C,
D.=4.+B.+C.

Fisica Geral |
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Produto escalar ou inferno

u-evora

MENTO DE FiSICA

Produto escalar ou interno

i B=2B=|lBcss 0505

Define-se produto escalar ou inferno de dois vectores A e B como
a quantidade escalar obtida efectuando o produto da grandeza de

um vector pela projecgdo do outro sobre o primeira.
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Cdlculo do produto inferno
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ZA
11 _]J k-k=1
l] ik= ]k 0 N
Ll
J'l"k J-k-J—O //1 y

A-B=(Ai+4,j+A4K)(Bi+B,j+BE)

=4B +4B +45




Fisica Geral |

Produto vectorial ou

externo b bl
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1
R |
o1
[
|
ol

direcgdo:  perpendicular ao plano que contém os dois vectores.

{ sentido:  dado pela regra da mdo direita

modulo: ‘2 X B" = ‘2‘.‘3‘.&@19
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Cdlculo do produto externo
u-evora
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- S
| ixi=jxj=kxk=0
T B SR N S S ST
ui=kkxjed k=]

ﬁxéz;gﬁng}+Aj%J&j—&j+Bf)

A Al
]":

4 Al :
B, B

A 4,
' ENEs
8. B/

) | -
B_\ B:

]k
=4, 4, 4=
B. B. B

=(4,B.~4B)i-(4B.-4B)j+(4B,-4B)k
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Aplicacoes
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Dados dois vectores @ = 3i + 4_; ~5k eb=—i + 2_;’ + 6k , calcule:

a) o comprimento de cada vector. (R: 7.1; 6.4)
b) o produto escalar « - b. (R: -25)
¢) o angulo formado pelos dois vectores. (R: 123.54°)

d) asomaa+bea diferenca a —b (R: 21°+6}+l€)

e) osprodutos axb e bxa R: =340 +137— 10k ;34i —13] +10k )
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Derivadas de uma funcao
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A derivada de uma fungdo #(x)para x = a ¢ definida como:

f'(la'ldiflimﬂa *h-fla)

i
ou, alternativamente, fazendo x=a+h & h= x-a, obtemos

% flx)-fla)
flal=slm————
I
Tangente ao grafico de

fix) no ponto P

fa) = tg (6) — a derivada ¢ 1gual ao

declive da tangente a curva para X =a.
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Oscilacoes

Capitulo 2
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Oscilacoes

m Balanco dos ramos pelo vento

» Trepidag¢do provocada pelas iregularidades da
estrada;

m Oscilacoes do barco nas ondas;
m Sacudidelas provocadas pelos sismos;
® Vai-vem da crianca no baloico;

m Vibracdo do vidro quando passa o comboio

Fisica Geral |
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Condicoes em gue surge a
oscillacao

Fisica Geral |
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A oscilac@o acontece quando um sistema em equilibrio

estavel € perturbado, (quando € afastado ligeiramente
da sua posicdo de equilibrio)

O sistema oscila em torno da sua posi¢cao de equilibrio.



Alguns casos particulares de
oscllacAo

Fisica Geral |
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O Péndulo A corda

do reldgio do violino O corpo ligado a
mola



Movimento Harmonico
Simples (MHS)

Movimentos que se repetem em intervalos U-.evora
de tempo iguais sao movimentos
harmonicos simples.

Fisica Geral |

- P Caracteristicas dos MHS
S . —
| O Corpo oscila em torno Equilibrio
—— e B da posicdo de equilibrio X=0
%mmmm%_J
- ; O movimento & periddico Periodo T
W | (s)
CEE 0 I
— —— O NUmero de oscilacoes Frequéncia
4@%&'@%@%&%__] por segundo € constante f (Hz)
. | e As posicoes extremas sdo Amplitude
WW\’MWWW\W'WV_J igualmente espacadas da A
| | posicdo de equilibrio

-A 0 A



Movimento Harmonico Fisica Geral
Simples

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

O estudo de um movimento pode ser feito de
duas diferentes perspectivas:

1. Estabelecer as “leis do movimento” partindo
da observacdo e s6 depois procurar explicar
as caracteristicas do movimento que se
observou.

2. Analisar primeiro as forcas aplicadas ao
sistema e a partir de elas estabelecer o
movimento a partirda usando a segunda lei de
Newton.Por fim confirmar o movimento previsto
por meio da experimentacdo.
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Equacao do MHS

u-evora
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m A variocdo da posicdo da massa
em funcdo do tfempo ajusta-se a
uma funcao do tipo:

x(1) ;@COS(G%J;)

Amplitude

Motion
of paper\
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MHS: Definicoes

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

A é a amplitude do movimento
Corresponde as posicoes }4 T—

mais afastadas ocupadas pela A <F————-
oarficula no seu movimento; /\

w € a frequéncia angular ; \/ \/

Unidades sdo rad/s

¢ € a fase ou o dngulo de fase -
inicial (t=0)
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MHS, cont
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X(f) = A cos (wf + ¢)
m Se a particulaestdemx=A parat =0, entdo ¢ =0
m A fase do movimento € a quantidade (wf + ¢)

m x (t) € periodica e o seu valor € o mesmo cada vez que wt
aumenta de 2x radianos



Fisica Gerqlg

. u-evora
Periodo

m O periodo, T, é o intervalo de tempo necessdrio
para que a particula complete um ciclo
completo do seu movimento

m Os valores de x e v da particula no instante t sGo
iguais aos valoresdexevemt+T X

NN/,
\V/ V

©2004 Thomson/Brooks Cole
T —
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Frequéncia

® O inverso do periodo € chamada o
frequéncia

m A frequéncia representa o n° de oscilacoes
executadas pela particula por unidade de
tempo

W

1
f_T_2Jt

m A unidade é o ciclo por segundo = hertz (Hz)

Fisica Gercf4

u-evora
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Movimento Harmonico
Simples

Fisica Geral |

Velocidade de uma partficula a oscilar serd u-evora
dOdO por: DEPARTAMENTO DE FISICA

v(1) = d);(tt> = —wAsin(ot + )

Xy 0 + x
| | . | -
t=-T/4 : ' N | g ,’\
. . > I
{ I _(>1_ g 0 Time (1)
[ , 2
(=0 : : ~ F. }» \/ \/
1 1 |
1 —> <}_ +
| S
| T '
t=T/4 ; 4 { ®
—— l |
v | |
<= - i
t=T/2 '— : |
' |
; - T I
e = - }
1=371/4 —] N |
; t —]> {
|
- | | _D{_
t=1 : I _ _
1 Mg 1
0 +x,,



Movimento Harmonico
Simples
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A sua aceleracdo serd dada por: U-evora

dv(t) d’x
-5 G

a(t)=-w’x(¢)

= —w’Acos(wr + ¢)

Sempre que a aceleracdo de um objecto
& proporcional ao seu deslocamento e &

oposta a sua direccdo, o objecto move-se
com um MHS




Movimento Harmonico
Simples

Fisica Geral |

u-evora

x(t) = Acos(wt + ¢) 0 \V/ |

Displ

Velocity

I

|

|

A0 | |

v(7) = —wAsin(wr + ¢) N
wx,,

|

|

a(t) = —w’Acos(wr + ¢) :wo 4 /\\,
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Exemplo

u-evora

A funcado DEPARTAMENTO DE FiSICA
x(¢)=6.0cos(3nt +7/3)

dda-nos o MHS de uma particula. Determine
parat=2.0s:

o deslocamento;
a velocidade;

a aceleracdo;

a fase;

a frequéncia;

O periodo.

e
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Sugestao

u-evora
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Utilize uma ferramenta numeérica (folha de
cdlculo; Matlab; linguagem de programacdo)
para representar graficamente a equacdo do
MHS.

Ensaie variacoes dos varios pardmetros que
entram na equacdo e tire conclusoes



Prever o MHS a partir das
forcas aplicadas

Fisica Geral |
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® A segunda lei de Newton estabelece a relacdo
entre as forcas aplicadas a um corpo e @
aceleracdo do corpo. Conhecida a aceleracdo
e facil obter as leis da velocidade e da posicdo
em funcdo do tempo.

m O tratamento mais elegante para obter as
equacoes do movimento consiste em resolver a
equacao diferencial do movimento
estabelecida a partir da aplicacdo da segunda
lei de Newton ao problema concreto.
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Sistema massa-molo

u-evora
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Um bloco de massa m
igado a uma mola esta
assente sobre uma
superficie horizontal sem
atrito

Quando a mola ndo
estd comprimida nem
esticada, dizemos que
O bloco estd na posi¢cao
de equilibrio x =0

© 2004 Thomson/Brooks Cole



Lel de Hook

De acordo com a lei de Hook, a forca (de
restauro) que a mola exerce sobre o corpo
quando este € afastado da posicdo de equilibrio
é,

F,=-kx

m & aforca de restauro, sempre no sentido da
posicdo de equilibrio e portanto € sempre oposta
ao sentido do deslocamento;

m kK é&a constante eldtica da mola:
m X & 0 deslocamento

Fisica Geral |
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Assim...

u-evora

<]
DEPARTAMENTO DE FiSICA

O bloco € deslocado
para a direita de x=0:
Deslocamento positivo

| e

A forca de restauro é Y
direccionada para a
esquerda
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Assim...

u-evora

MENTO DE FiSICA

O bloco estd na posicdo
de equilibrio x =0

A mola ndo estd 5
comprimida nem -
esticada; aforcaé 0
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Assim...

u-evora

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

O bloco estd deslocado

para a esquerda de x = 0:
Deslocamento negativo

!

A forca de restauro esta x= 0
dirigida para a direita




Aplicando a 29 Lel de Newton peerses
segundo a direccAo xx’

u-evora

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

m A forca descrita pela lei de Hooke € a forca
total do sistema da 29 lei de Newton

F Hooke F Newton
—kx =ma,_

k
a =——X

X

m



Conclusoes:

m A aceleracdo & proporcional ao
deslocamento do bloco

m O senfido da aceleracdo é oposto
Q0 sentido do deslocamento

B Num objecto que se mova com um
movimento harmonico simples, o
aceleracdo é proporcional ao seu
deslocamento mas tem um sentido
oposto ao deslocamento

Fisica Geral |
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Comparando
u-evora
x(t) = Acos(wt + ¢)
v(7) = —wAsin(wr + ¢)
a(t) = - Acos(wt + ¢) a(t) = j - x(1)
m
|




Equacdo do movimento de
corpo ligado a mola

Fisica Geral |

Uu-evora
DEPARTAMENTO DE FiSICA
x(t) =(Axos (; /)t +
Amplitude — depende das Fase na origem — depende das
condicoes iniciais condicoes iniciais
v

Frequéncia angular — depende das
caracteristicas do oscilador




Equacoes do movimento,
velocidade e aceleracao

Fisica Geral |

' 4
U-evora
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x(t) = Acos(wt + ¢)

v(7) = —wAsin(wr + ¢)

a(t) = —w’Acos(wr + ¢)



Valores Maximos de v e o

B Como as funcoes seno € coseno oscilam entre
+1, podemos determinar facilmente os valores

mMaximos da velocidade e da aceleracdo para
um objecto com MHS

Fisica GerQlg

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA




Aplicacao

Uma mola sofre um alongamento de 7.5 cm do seu estado de equilibrio
quando se lhe aplica uma forca de 1.5 N. Liga-se uma massa de 1 kg @
sua extremidade que, afastando-a10 cm da sua posicdo de equilibrio,
ao longo de um plano horizontal, sem atrito. Quando se solta, executa

um movimento harmonico.
a) Calcule a constante eldstica da mola.

b) Qual & a forga exercida pela mola sobre a massa, no momento em
que é solta ¢

c) Qual é o periodo de oscilacdo do corpo ¢
d) Qual é a amplitude do movimento 2
e) Qual é a equacdo de movimento do corpo ¢

f) Qual é a velocidade e qual a aceleracdo mdaxima do corpo
vibrante ¢

g) Qual é a velocidade e aceleragcdo quando o corpo se encontra a
meio caminho entre a sua posicdo inicial e a posicdo de equilibrio.

Fisica Geral |
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O péendulo simples
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m O péndulo simples &€ um sistema [—
mecdanico constituido por uma Mmassa
presa a um fio.

» Quando a massa € afastada da sua
posicao de equilibrio e depois largada, - ,
ocorre um movimento oscilatorio no N .
plano vertical

m Para afastamentos inferiores a 10°
(pequenas oscilacoes) o movimento &
Muito proximo de um MHS



O péendulo simples, cont

m As forcas que actuam no
corpo sado T e mg

m T & aforca exercida no corpo
pela corda

m Mg é a forca gravitacional

B A componente tangencial
da forca gravitacional € uma
forca restauradora

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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O péendulo simples, cont
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= Na direccdo tangencial,

. d’s
F =-mgsing = m?

. O comprimento, L, do péndulo
é constante e, para pequenos
valores de 6
2 9
do g . -
—=—=s1nf = -
dt L L

© 2004 Thomson/Brooks Cole

m |sto confirma que o movimento € MHS



Equacdo do movimento do
pendulo simples

Fisica Gerg3

u-evora
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m A funcdo 0 pode ser escrita como

0= 6, COS (wf + ¢
m A frequéncia angular é

= O periodo é T=2—'7T )
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MHS e Movimento Circular
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Lamp

m Este aparato experimental permite
mostrar a relacdo entre MHS e
movimento circular

= A medida que a bola roda com
velocidade angular constante, @
sua sombra move-se para a frente e
para trads com MHS

Sh a\d ow
of ball
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MHS e Movimento Circular

U-evora
Considerar uma particula P com y
movimento circular uniforme em
torno de 0. PO
& N
A linha OP faz um &ngulo ¢ com o i " P
eixodoxemt=0 / a \
J,/ ¢ )
Tome-se Pemt=0como ponto de | O ,’
referéncia 1 /
\\ //
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MHS e Movimento Circular  Y:£Yora

m A particula move-se ao longo do -
circulo com velocidade angular <
constfanfte w

m OP faz um dngulo 8 com o eixo &
do x / y

= No intanfte t, o dngulo entre OP \
e o eixo doxserd O=wt+ ¢ \




MHS e Movimento Circular

Fisica Geral |

U-evora
= Os pontos P e Q tém sempre o o
mesma coordenada x <
y
mx (t) = A cos (ot + ¢) W e PN
m Portanto, o ponto Q 7 y| A | wi=0
/ ' \
/ o ! \
move- m MHS ao ! ‘
ove-se Co S \\ O\xﬁ)Q "
longo do eixo the x \ /
= O ponto Q move-se T mat g

entre os limites A
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MHS e Movimento Circular

u-evora
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A velocidade de P € dada por v =wA

A componente x da velocidade de
P & igual a velocidade de Q

Estas velocidades sdo

= -wA sin (wf + ¢)
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MHS e Circular uniforme

U-evora
A aceleracdo do ponto P no circulo e A
de referéncia é dirigida radialmente 9
para dentro
s | e
e ~ P
A aceleracdo de P é a = w?A , I AN
/ N
/ L fa |\
A componente x é ! oD
! le—eb | &
—a? A cos (wt + ¢) \ o % Q|
\ /
s s ~ \ /
Esta tambem a a aceleracdo de Q B a
ao longo de do eixo x =




Consideracoes sobre
Energia no MHS

m Assuma que o sistema mola-massa se move
numa superficie sem atrito

m A energia total € constante

® Fnergia cinética
m K=2mv?2="2maw?A?sin? (wt + ¢)

» Energia pofencial
m U="%kx2=" kA2 cos? (wt + ¢)

m A energia fotal é K+ U =" kA 2

Fisica Gerdl@

u-evora
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Energia no MHS, cont

m A energia mecdnica ftotal
é constante

® A energia mecadnica total
& proporcional ao
quadrado da amplitude

m A energia estd
continuamente a ser
transferida entre a energia
potencial da mola e a
energia cinética do bloco

© 2004 Thomson/Brooks Cole

0

(b)



Energia no MHS, cont

A energia pode ser
usada para encontrar
a velocidade

y = i\/%(Az -x")

= ia)zx/A2 —x’

© 2004 Thomson/Brooks Cole



Energia no mHS, resumo

! X v a K u
: < aﬂ]‘.L\
|
|
| P
g 0 A 0 |-w®A| 0 | kA
ma !
- |
® .
|
|
[ —— Vinax <_1_
|
T/4 0 | -wA 0 ék.«\‘-’ 0
|
l
Ay — |
|
|
| P
| /2 | -A 0 A 0 l) A
| <
| 2
|
|
|
|
| . vl“‘.L\
o | B
3T/4 0 A 0 5 kA= 0
|
|
: . alllﬂ\
|
l . , § L, s
1 A 0 WA 0 5 kA"
|
|
|
|
|




Exercicio

Exercicio:

Um corpo de massa 100 g, € suspenso
numa mola (K = 103 N/m).

1. Determine a posigdo de equilibrio
do sistema.

2. Se o corpo for afastado 15 cm
(para cima) da posigdo de equilibrio,
calcule:

a) A equagdo do movimento.

b) A velocidade mdxima.

¢) A energia cinética, quando o corpo
estd a 5 cm da posigdo de equilibrio.

Fisica Geral |

mg

u-evora
a)
SN
S >
& T~
F Vo=mg/k
e e
1 > s
y & 7
=




Sobreposicao de MHS

. i Fisica Geral |
(inferferéncia)
, - u-évora
® Quando uma particula estiver simultaneamente

sujeita a varias forcas, o movimento dai
resultante pode ser analisado como a soma dos

movimentos provocados por cada forca
individualmente.

Se as forcas forem do tipo:

F =—kX
F, =-kX

2
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Interferéncio
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B ambos 0s movimentos sdo oscilatorios, sendo o
movimento resulfante a soma de dois
movimentos oscilatorios:

X, (1) = A cos(wyf + @) }x(t) = x,(2) + x,(1)
x,(t) =A,cos(w,t+ ¢,) | 2

m Da mesma forma,

v(t)=v,()+v,(¢)
a(t)=a/(t)+ a,(1)



Movimentos com a mesma  [EESIeEEl

direccdo e frequéncio

x,(t) = A, cos(wt + ¢,)

x,(t)=A,cos(wt + ¢,)

x(t)=x,(1) + x,(2)

A O N 4L o0 = N w »
| I |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Movimento resultante

A=>A amplitude do movimento
resultante, dada por:

A’ = A12 + A22 +2A,A,c080; 0=¢, - ¢,

w=>frequéncia angularigual &
dos movimentos simples

d=>a fase inicial do movimento
& dada por:
A sing, + A, sing,

tan¢ =
A cosp, + A,cos9,




Exerciclos

1- Considere as seguintes vibracoes:
x1=0.1sen(0.2t+ 1) e x2=0.1sen(0.2t+ a2)

Determine a amplitude do movimento resultante
sabendoqueal = a2=1m/2,

2-Considere as seguintes vibracoes:
x1=0.1sen(0.2t+ ) e x2=0.1sen(0.2t+ o) 12

Determine a amplitude do movimento resultante
sabendo que al=-mt/2e a2=1m/2

Fisica Geral |
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Nnterferencia de dois MHS
perpendiculares

m Consideremos o caso de uma particula que se
move no plano de forma a que as suas
coordenadas x e y oscilam com MHS.

Suponhamos entdo

x=A.cos(wt) e y=B.cos(wt + O)

Fisica Geral |
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Movimentos oscilatorios
amortecidos

Nos movimentos harmonicos simples vistos até agora as
oscilagoes tém uma amplitude constante, e portanto o
movimento mantém-se indefinidamente. No entanto @
experiéncia diz-nos que, hum corpo que oscila, a
amplitude decresce gradualmente com o fempo ate
este parar, isto €, as oscilacdes sdo amortecidas.

Este amortecimento, como se sabe, € devido a forcas de
atrifo que se opdoem ao movimento e que gradualmente
degradam a amplitude das oscilacoes.

Um corpo que se desloque dentro de um fluido (um gds
ou um liquido) sofre uma for¢ca de viscosidade (uma
forca de atrito) que, para velocidades relafivamente
baixas, se verifica que eproporcional avelocidade.
Vamos assim tomar uma forca de atrito da forma:

Fa=-A.v

Fisica Geral |
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Oscilacoes amortecidas

Forca resultante:

R=F,+F, = m.a=-kx-Av

d*x kd = 0
- =N
md2 + dr+
o d*x , a’x+ 0
+ — -
g P ey =

em que se fez 2y=A/m e (og = k/m

Fisica Geral |
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d*x d_A 0
2 +®X

A solucao desta equacao conduz a diferentes resultados, conforme

a relacao entre y e ®,. Temos:

Y < ®y amortecimento fraco
Y =@ amortecimento critico
Y >0 amortecimento forte



SO'UQ@O com Fisica Geral |
amortecimento fraco

u-evora

Neste caso temos uma solu¢ao do tipo: N S

x =A.e7sen(o.t + @)

Com: - m — \/k/m — K2/47772




Amortecimentos crifico € Fisica Geral |
forte
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. t Bl t
Amortecimento forte: y> o, mm) X = Clesl +C 28S2

Em que: 512 z—yi,/yz —(og <0

. o —t
Amortecimento critico: y = o, ) X= (Cl + Czt )e o

Em ambas estas situacoes o sisfema ndo oscila.

Os sistemas criticamente amortecidos sao de particular interesse, pois

readquirem, sem oscilar, o equilibrio no mais curto espaco de tempo.



Tipos de amortecimento, Fisica Geral
cont
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= Graficos da posicao
com O tempo para X

= (a) um oscilador sub-
amortecido

= (b) um oscilador .
criticamente amortecido

= (c) um oscilador sobre- b
amortecido

m Casos criticamente t
amortecido e sobre-
amortecido ndo ha -
frequéncia angular




Exercicio

A
-t

Provar que a equacdo  x = Ae 2" sin(wt + ¢)

é solucdo da equacdo
d’x Adx k
+ +—x=0
dt mdt m

com A < 4mk

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA




Fisica Geral |

Exercicio
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Um bloco cuja massa, m, € 650 g € preso a uma mola cuja
constante eldstica, k, € 65 N/m. O bloco € puxado uma distancia
x =11 cm da sua posicdo de equilibrio x =0, numa superficie
horizontal sem atrito, e libertado em repouso (para t =0).

k
VUV { %
| | -

0 +,,

—X m X

Considere que o amortecimenfo provocado pelo ar era
igual a ~3.25v (em que v representa a velocidade do

bloco). Escreva a equacdo do movimento resultante e
represente-a graficamente.



Resolucdo

ma = —kx—Av

2
X s 100x=0
dr " di

x(t)= x e cos(a)'t + ¢)

Fisica Geral |
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2y =5=y=255g"

2
W' =\/k - A ~ =9.68 rad.s™

m 4m

x(t)=0.11e™* cos(9.7¢)
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Capitulo 2

Fisica Geral |

Bento Caldeira
2008 - 2009
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Ondas

B Quando um sistema sofre uma perturbacdo em u-évo 'a
determinad lugar do espaco, muitas vezes
verifica-se que essa perturbacdo se propaga
pelas regides envolventes. A esse fendmeno de
propafacdo chama-se ONDA.

o B RAAARRR

® 2002, Cen Russell
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Tipos de ondas

Ondas Mecanicas uevora
precisam de um meio fisico para se propagarem e
obedecem as Leis de Newton (ondas sonoras, da agua,

sismicas)

Ondas Electromagnéticas

ndo precisam de meio fisico para se propagarem viajando no
vacuo todas  mesma velocidade ¢ = 3x108 ms' (radiacdo
electromagnética, eg luz)

Ondas de Matéria
ondas associadas a particulas fundamentais, como os
electroes e protoes
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Propagacao de ondas
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- an
Movimento
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Propagacao de ondas
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m Onda Longitudinal
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Propagacao de ondas
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m Ondas Mistas




Descricdo Matemadtica das e
ondas — Equacao de onda
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Considerar um pulso de onda que se propaga para d
direita ao longo de uma corda com velocidade v.

’ No instante t=0 & a forma do
S— pulso &€ dada pela fungdo
| y(x.0)=t(x)

.

num instante posterior, t, ©
MR pulso estd numa posicdo x

o com a mesma forma que
L tinha na posicdo x-vt, isto &,
y(x,t)=f(x-vt) Equagcdo de um pulso
o “ ll de onda que se

> desloca na direcgao x

e sentido positivo




Descricdo Matemadtica das e
ondas — Equacao de onda

Uu-evora
Da mesma forma, para um pulso de onda em e
movimento no sentido negativo do eixo dos xx’', temos:
y(x,t) = f(x+vt) Equacdo de um pulso
'] de onda que se
> desloca na direcgdo x

e sentido negativo

A funcdo y(x,t), também chamada funcdo de onda
depende de duas varidveis: x e 1, por isso pode ser lida
como "y € uma funcdo de x e t"

Se considerarmos um ponto da corda localizado na
posicdo x. Quando o pulso de onda passa nesse ponto
observa-se a sua oscilacao vertical. O mesmo sucede
com qualguer outro ponto da corda. Assim, a fungao
de onda descreve a posi¢cao de qualquer ponto ao
longo da corda em qualquer instante.
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Exemplo
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Um pulso de onda desloca-se com velocidade
positiva ao longo do eixo dos xx' & representado
pela funcdo de onda:

2
y(x,1)

T (x=300)+1

Em que x e y sGo medidosem cm e tem
segundos. Representar graficamente a funcdo de
onda nos instantes t=0s, t=1.0s e 1=2.0s.



Fisica Geral |

Resolucdo

= Para t=0 a funcdo é: u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA
y(x.0)=— EEEEP
x“+1

® Para t=1.0s a funcdo é€:

0
)&LD=(x—30f+1

®

- o T4 © 4 & - »
g 3 N : ¢ ¥

8 3

3 &

m Para t=2.0s a funcdo é:

>
YD = e 0
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Ondas sinusoidais

m Consideremos um oscilador ligado a u-evora
extremidade de uma corda onde produz um
conjunto de pulsos que produzem em cada
instante deformacoes como as representadas
na figura
3 A'.\'

A B

,."’ \ onda para t = At
f

L onda parat=
0




ParGmetros espaciais da
onda
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u-evora
s Considerando uma onda sinusoidal em
qualqguer instante t, constata-se que a
forma se repete ao longo do espaco. y
Chamamos: Ir 2 ,i

m Crista da onda: pontos onde a amplitude
& MAaxima;

= Amplitude (A)- distGncia entre os pontos
de deslocamento nulo e de
deslocamento maximo;

= Comprimento de onda (A) —distGncia
enfre duas cristas consecutivas.




ParGmetros tfemporais da
ondao
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m Considerando o movimento de um ponto
posto a oscilar pela presenca da onda
sinusoidal, constatamos que tem MHS.

» Periodo da onda (T): Intervalo de tempo ~ ?
compreendido entre duas posicoes [ 71—
consecutivas em idgual estado de KR
movimento (por exemplo dois /\ 4 f t
deslocamentos maximos) |

= Frequéncia (f)-o inverso do periodo, f=1/T. e




Relacdo entre os
pardmetros espaciais e

tfemporais

Considerando uma onda gque se propaga com
velocidade v, verifica-se:

ou,

Fisica Geral |

u-evora
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Equacdao de onda

. . Fisica Geral |
sinusoidal
® Para uma onda sinusoidal, a equacdo de onda u-evora
€ do tipo, s
o
y(x,t) = Asink(x —vt) [\ D—L,

Sendo k um par&metro designado por nume
onda e definido como |

P2
A
Assim, como,
2w 2y
w=""=""cky



EFquacdo de onda
sinusoidal
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m A funcdo de onda sinusoidal pode escrever-se u-evorad

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

y(x,t) = Asin(kx — a)t)




Exerciclio

A sinusoidal wave traveling in the positive x direction has an
amplitude of 15.0 cm, a wavelength of 40.0 cm, and a fre-
quency of 8.00 Hz. The vertical position of an element of

the medium at £ = 0 and x = 0 is also 15.0 cm, as shown in
Figure 16.9.

(A) Find the wave number £, period 7, angular frequency o,
and speed v of the wave.
y(cm)

4—400cm

v
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1° teste — 4 de Novembro o

Matéria:

Capitulos 1 e 2
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Descricdo do movimento :
ondulatdrio u.cyora

m Velocidade de propagacdo
" Para uma corda

V= |—— u — densidade linear da
u corda

m Parg o som

y — constante dependente

B |yRT do tipo de gds (diatom. -
V=_|— ="~ 1.4)
P M M — massa molar do gas

(M(ar) = 29x103 kg/mol)



Energia de uma onda numa ey
corda

A energia cinética de cada d.cvora
elemento de corda de massa dm é

1

dEC = Edm.vz
em que
dm = udx
e atendendo ¢ funcdo de onda,
V= % _ ~wA cos(kx — wt)

dt



Energia de uma onda numa ey
corda

Através das equacdes anteriores u-evora
tem-se

dE . = % udx[—a)A cos(kx - a)t)]2

entdo

dEC 1 dx ) 9)
=—U—aw cos” (kx — wt
=Sy, ( )

médio

(djtc )méd,-o = % u daszz[cosz(kx - a)t)]



Energia de uma onda numa ey
corda

médio 2

Como [cosz(kx - a)t)]
periodo,

P = _l’”}ondata)2142

médio
2




Energia de uma onda numa ey
corda

U mo Vez q U e (AE)médio = PmédioAt uo:psAquooE':iQ\
1 2 42
AE:médio = Etuvondaw A At

sendo Ax =vAt
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Reflexdo de ondas

Propriedade das ondas de inverterem o senfido do Uu- éVO ra
movimento quando atingem meios diferentes

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Incident
pulse _:
| @ e 3 :f.:;'lj"ﬁ \t.: "3 o
Incident (a)
pulse _" | [ -
Y T = —
(a) ‘T—‘H ! — B 7/’,’;.<~-; .n‘\,»:
— ] (b)
pr—— - ‘ [ e—-
(b) ) )
(c)
Reflected (d) C
pulse J [
S . [-ﬁl re .-f-:-r:_-_-\,;? | ":_:_.v —— :-.,A:'_A(
@ (e) “==7  Reflected
Pulso reflectido em

pulse

Pulso reflectido em extremidade
fixa muda de sentido

extremidade livre
preserva o sentido



Transmissdo de ondas

Quando uma onda atinge um meio diferente daquele
onde se propaga uma parte da onda pode continuar a

Fisica Geral |

u-evora
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propagar-se no segundo meio e a outra parte ser

reflectida, assim,

m— Incident
pulse

R e e T Y

(a)

e Transmitted
., pulse

Reflected m—
pulse

Quando o meio que encontra é
mais “pesado’” o pulso reflectido
muda o sentido

i [ncident

pulse
(a)
Reflected Transmitted s—
pulse T pulse :
(b)

Quando o meio que encontra é
mais “leve” o pulso reflectido
preserva o sentido
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Efeito Doppler

Efeito que se verifica na variagdo da frequéncia das u-evora
ondas sempre que entre a fonte emissora e o receptor DERARTAMESTS DRt FiSicA
sempre que hd movimento entre eles.

e Quando o movimento da fonte
relagcdo ao observador é de
aproximagao ele regista uma
frequéncia superior a emitida

e Quando o movimento da fonte
relagcdo ao observador é de
afastamento ele regista uma
frequéncia inferior a emitida.
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Efeito Doppler

Considerar uma fonte S em movimento com velocidade u |« évo ra

relativamente a um observados a emitir impulsos a DEPARTAMENTS DI FiSiCA
intfervalos T, que se propagam com velocidade v no meio.

1- Se a fonte se aproxima do observador (observador a

frente da fonte), este mede um comprimento de onda

A=W -uwT;

2- Se a fonte se afasta do observador (observador atrds
da fonte), este mede um comprimento de onda

A=W+ u)T;
Como
f = 1 = v f Observador
A (vxu) 5 estaciondrio

Convencdo de sinais:  se a fonte se aproxima sinal —
Se a fonte se afasta sinal +



Efeito Doppler

Considerar agora que o receptor fambém se move
relativamente a fonte com velocidade ur, e a fonte
também pode ter movimento com velocidade uf.
Entdo a relacdo entre as frequéncias do receptor e da
fonte sdo dadas pela relacdo:

VU
= "r
f. = fS Caso geral
VEU

Convenc¢ado de sinais:

Partindo do conhecimento que a diminuicdo da

frequéncia recebida ocorre quando ha afastamento

entfre a fonte e o receptor temos:

Para o numerador: afastamento sinal negativo;
aproximacdo sinal positivo

Para o denominador: afastamento sinal positivo;
aproximacdo sinal negativo.
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Aplicacoes:

| u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

Calcule a velocidade do ar a temperatura de 0°C e 20°C

|
As ondas harmonicas sdo definidas pela funcdo de onda

y(x,t) = Asin(kx — a)t)
Onde v = @/ k . Mostre explicitamente que esta equacdo satisfaz a
equacao de onda:

3%y 1 3%y
x> v ot




Fisica Geral |

Aplicacoes:
u-evora

III DEPARTAMENTO DE FISICA

A funcdo de onda para uma onda periddica € dada por
y(x,t) =(0.03 sin(2.2x — 3.5t) (S1)

a) Em que direccdo se propaga essa ondae

b) Calcule o comprimento de onda, a frequéncia e periodo;

c) Qual o deslocamento maximo de qualquer ponto da corda?

d) Qual a velocidade transversal maxima de qualquer ponto da
cordae

\Y
Uma onda harmonica com 25 cm de comprimento e 1,2 cm de
amplitude desloca-se num segmento com 15m de comprimento.
A corda tem um comprimento total de 60m, uma massa de 320g e
estd sujeita a uma traccdo de 12N.
a) Qual a velocidade e frequéncia angular desta onda?
b) Qual o valor da energia total média desta onda?¢
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Aplicacoes:

u-evora

III DEPARTAMENTO DE FISICA

Uma fonte emissora emite sons com frequéncia de 200Hz que se

propagam no ar com velocidade 300m/s. A fonte afasta-se com

velocidade 80m/s em relacdo a um observador em repouso. Calcular

a) O comprimento de onda das ondas sonoras na regido entre a
fonte e ouvinte;

b) A frequéncia do som escutado pelo ouvinte.
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U-evora Spfica
DEPARTAMENTO DE FISICA
Natureza da luz;
Principios de Huygens e de Fermat;
Optica geométrica;
Reflexao e refrac¢do da luz;

Dispersao;

Imagens opticas;
Dispositivos opticos.

Capitulo 3
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Natfureza da luz
Nna anfiguidade
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Platdo e Euclides (300 AC)...

Acreditam que os raios luminosos tinham origem nos olhos do homem e
que a luz voltava aos olhos com as mensagens das Coisas...

A luz é particula



Natureza da luz

Nna anfiguidade

Hero (100 AC)
.. reflexdo da luz e enuncia o principio do
caminho minimo...

Ptolomeu (150)
...refraccdo

Alhazen de Bagdad (965-1039)
Escreve 7 livros de optica ... reflexdo ...
espelhos
...0olno humano em pormenor ...
...COmo mais tarde Leonardo Da Vinci
(1452-1519)

3‘\
ﬂ L=
) O

\ A luz é onda
) 4 |
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Natureza da luz
NO PASSAdO MAIs Proximo

Fisica Geral |

Newton...Laplace... u-evora

Biot ...defendem a luz |
como fluxo de particulas...

Huygens...Young...Fresnel ...
defendem aluzcomouma| ...e aluz é ondulacdo de
ondulacdo... QUE®?2?

...0...Ether... enche o espaco...ndo apenas onde parece
estar vazio, mas também onde parece estar cheio...o
Ether luminifero...existe nos poros dos meios
transparentes para que a luz possa passar... (Como
ondulacdo).



A relatividade veio dizer...
A luz nao precisa do éter para
se propagar...
(No nosso universo a velocidade
da luz no vacuo é constante e €

o limite...

Maxwell veio dizer > — > —

que a luz no vacuose |90 L _ 1 0k
2 2 2

po_de descrever como, 9 x C 9 1

dois campos um - B

electrllcc_) outro (92B 1 azB

magnético, que > = >

oscilam e se 0 X C o1

propagam no espaco —

solidariamente... E(x,f)= Eq 'Sen[k'(x—V'f)+ ¢]

E(x,t)= E, °Sen[- (k-x—a)°t)+ gb]



Natureza da luz
Nna actualidade

A luz é onda

A sua Natfureza ondulatoéria foi
demonstrada por Young que
observou o padrdo de interferéncia
de duas fontes coerentes ao passar
por duas fendas paralelas

A luz é particula

Einstein propds um modelo
corpuscular para a luz sustentado na
explicacdo do efeito fotoeléctrico.
Assim, uma particula de luz (fotdo)
tem uma energia E que se relaciona
com dois pardmetros ondulatorios:
comprimento de onda ou
frequéncia
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Young's Double Slit Experiment

Light Ctherent P
P ti ~—— Laser
== % u-evora
\B ier with DEPARTAMENTO DE FiSICA
arrier wi
35:5’:@%2 Double Slits
—Constructive
Screen Interference
Figure 4 Intensity Distribution of Fringes
E photon — hv
5
700 nm =6.22x10" m/s
1.77 eV
© 550 nm Viay = 2- QGx1O m/s
2.25 eV
400 nm
3 1eV e
¢

no
electrons

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect



O Espectro
electromagnetico

e Electromagnetic Spectrum
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Ramos da Optico

u-evora

Optica Geométrica DEPARTAMENTO DE FiSICA

Descricdo dos fendmenos opticos que ocorrem em sistemas com
componentes de dimensoes superiores aos comprimentos de onda

da radiacdo

Optica Fisica
Em sistemas com dimensdes menores ou iguais ao comprimento de

onda da radiacdo ndo podemos ignorar a natureza ondulatdria da
luz

Optica Ndo-linear

Ocorre em situacoes de elevada irradidncia, nomeadamente com

lasers, que originam uma resposta Nndo linear do meio ao campo
electromagnético deixando de se verificar do principio da

sobreposicao



Nocdes da Optica

Geométrica
Espelhos, lentes, aberturas, etc
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Raio Optico -  Linha recta ao longo da qual se considera
qgue a energia luminosa é transmitida de um

ponto para outro num meio.

A velocidade de propagacdo de uma onda depende do
meio.

Quando um raio optico incide num didpftro (interface entre
dois meios diferentes) ocorre uma variacdo da velocidade de
propagacdo que da origem a fendmenos de reflexdo e de
refraccdo.




Principio de
Huygens

g

Christian Huygens
(1629-1695)

“cada ponto de uma frente de ondas primaria é uma
fonte de ondas esféricas secundarias que se propagam
com velocidade e frequéncia semelhante a onda
primaria’ .

As frentes de onda esféricas secundarias
sobrepdoem-se e reproduzem a frente de ondas
primdria que as gerou
... este processo observa-se nas frentes de onda
planas antes do obstaculo...

... € N0 encurvamento das frentes de onda
geradas nos limites do obstdculo, onde diminui @
amplitude de onda
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Principio de
Huygens

Christian Huygens
(1629-1695)

A teoria das ondas ao contrdrio da corpuscular
explica a penumbra que parece gerada
nas arestas da antepara

O principio de Huygens permite a deducdo das
leis da Optica geométrica
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Principio de Fermat

A luz propaga-se de um ponto para outro
seguindo um trajecto que minimiza o tempo
do percurso, mesmo que para tal ela fenha
de desviar-se da recta que passa por esses
pontos

No caso da reflex@o, como a velocidade é a
mesma antes e depois da interaccdo com a
superficie, o principio de tempo minimo é
também um principio de percurso geometrico
mMinimo.

Fisica Geral |
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Pierre de Fermat
(1601-1665)

interface
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Principio de Fermat

u-evora
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Pierre de Fermat

. . (1601-1665)
Num jogo, em que as criancas
tenham de ir de A para C e tenham . ] )
de tocar obrigatoriamente na O fempo de frajecto de A ate C é:
parede, elas deverdo fazé-lo no
ponto P, para chegar mais depressa. \ d2 + x2 \/d'2 + (l — )C)2
Tgc =Tyqp +1lpc = +
C C
A C _ .
r g : . minimizando o tempo de trajecto:
\ e | 9
\ o
N d' _
d \\ .* p n; atAC =l (l X) =O
X v ' /& n
[ s B M x ¢ Ja'? (- x
N
YN
S B,

O termo entre paréntesis tem de
ser nulo para se verificar a
igualdade...

Vem assim a 2° lei da reflexdo:

sen@; =sen, e 0,=0
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Propagacao da luz

. _ u-evora
Indlce de refrchqo DEPARTAMENTO DE FISICA

O ParGmetro que caracteriza a
propagacdo da luz um num determinado
meio transparente € o denominado indice
de refraccado, n, definido como,

n=-—
N

em gue ¢ € a velocidade da luz no vacuo
(3x108 m/s) e v € a velocidade da luz no
meio considerado.
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Reflexdo da luz

. . u-evora
QUOndO Um rOIO de |UZ |nC|de numg DEPARTAMENTO DE FiSICA

superficie separadora de dois meios pode

regressar Ao meio em que se propagava.
A este comportamento chama-se

reflexdo.

Raio incidente

Fonte
/ Raio reflectido

Especular Difusa
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Reflexdo da luz

: - L . U-evora
1% lei dareflexao - os raios incidente e reflectido e
a normal a superficie, estdo no mesmo plano
(plano de incidéncia).
normal
Raio incidente :
|
| O
'PQ/C') . I x©
/Q'@ | \O‘
2 I L
|
|
|
|

| Especular



Reflexao da luz
(do principio de Fermat

Fisica Geral |
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70 00

t =t +1, = ——+—— mas, num meio homogéneo vV, =V, = const.

_PO+0Q 1

v V
L=~x*+d’ +\/(I—x)2+a’2

L x (/-x) _0

dx  \Jx? +d? \/(I—x)2+a’2

2% Lei da Reflexdo | sinf, =sinf, = 6. =6,
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Optica geométrica

u-evora

u RefrOCQaO DEPARTAMENTO DE FiSICA
m A onda refractada € a que se transmite ao segundo meio
m N - indice de refraccdo

interface
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Optica geométrica

_ u-evora
m Refraccdo
t=t +1, = PO0Q _m \/d2+x +—\/d’2+(l x)
4 V)
dat X n, (/ —x) _0

dx ¢ \Jd? + x° o \/a”2+(l—x)2

P xzterface

n s, =n,smo,

Let de Snell para a refraccdo

Também aqui os raios incidente, refractado
e a normal se situam num mesmo plano
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Optica geométrica

_ U-evora

m Refraccdo
indice de refraccdo do meio 1 n, = n s 0,
em relacdo ao meio 2 n, smo,

interface

n s, =n,smo,

Let de Snell para a refraccdo

Também aqui os raios incidente, refractado
e a normal se situam num mesmo plano
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Optica geométrica

L . u-evora
® Principio da Reversibilidade

Num sistema optico arbitrdrio , um raio de luz
percorre a mesma frajectdria quando o seu
sentido de propagacdo ¢ invertido

!

Deriva directamente do
principio do tempo minimo de
Fermat




Reflexao e refraccao

Na superficie de separacdo entre dois
meios a luz pode ser reflectida
refractada ou sofrer ambos os

Processos
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I_e|s dO Beﬂexao e Fisica Geral |
refraccao
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Reflexdo
19 lei - os raios incidente e reflectido e a normal a superficie, estdo no

mesmo plano (plano de incidénciaq).
2% lei - os Angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais.

Refraccdo
19 lei - os raios incidente, refractado e a normal & superficie de

separacdo dos meios, estdo no mesmo plano (plano de incidéncia).
29 lei - os Angulos de incidéncia e de refraccdo estdo relacionados

por

n, -sent, = n, -send,

Em que n, e n, sdo os indices de refrac¢cdo dos meios de incidéncia e
transmissdo respectivamente



Reflexdo total

I
| i Ng<Mn
: 2
i | p
'ﬂg Ir\ -.!‘_Tgoo 4
4 o '
A ev |
I

n,sinb, = n,sin90°

sinf, = —
n,
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Como n,>n,

...Observa-se refraccdo parcial em
que o raio tfransmitido se afasta da
normail.

Para determinado dngulo de
incidéncia o dngulo de refraccdo € de
90°, sendo que o raio ndo chega ao
meio 2, esse dngulo de incidéncia
chama-se angulo critico, 6. Para
Angulos de incidéncia superiores toda
a luz é reflectida. A este fendmeno
chama-se reflexao total
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Aplicacoes da reflexao total
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Ray |

I .ighl Ra__\--'

—

Light Ray

o~
/

Prism Glass

\/ Prism

"
T

Air \V}
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Miragens

e u-evora

e~ - e o - DEPARTAMENTO DE FiSICA
- grad(n) —

V'l miragem provocada por inversao térmica
~ o \(desertos e zonas polares)
SqS ~ -~ quente T2

Q"‘.)l - - quente
I5 jl’f, -

124,32 “"miragem (imagem espelhada): provocada por

k reflexdo total em dias muito quentes em estradas.



Prob
com

ema para resolver com
outador

Um feixe de luz no ar incide sobre uma interface
ar-adgua. Usando um computador calcule e
represente graficamente, admitindo que
n(agua)=1,3:

a) O angulo de refraccdo em funcdo do dngulo
de incidéncia para adngulos entre 0° e 90°;

b) Repita a alinea anterior considerando que @

luz é

emitida dentro de dgua e incide na

interface adgua-ar e tfire conclusoes.
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Prisma
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Desvio 6 da luz Produzido num prisma

1
e 1l 0 .2 A\ .
d=0 +sin (sma)(n —sin 61)2 —sind, cosa |- a

Variacdo de 6 em funcdo de 6,

48

46

44

42

40

38

30 40 50 60 70 80



Dispersao da luz

O Indice de refracc@o de um material varia
ligeiramente em funcdo do comprimento de onda da
radiacdo.

Como consequéncia as diferentes radiacoes de um
feixe de luz branca sofrem diferentes dngulos de desvio,
comportamento que se designa por dispersao da luz

n
1.54

Crown glass

1.50

~. Acrylic

Prism

1.48

Fused lquartz
1.46 I

400 500 600 700 Photographic

A.nm film
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Formacao de Imagens
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| u-evora
m Feixes paralelos
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1117

m Feixes divergentes

i

m Feixes convergentes

e




Formacao de Imagens

Fisica Geral |

m Objectos e Imagem — Num sistema optico .
ideal cada ponto (objecto) do espaco u-evora
tridimensional tfem uma imagem perfeita
(ou estigmatica) num outro espaco.

B |[magens reaqis e virtuais - Quando a
Imagem pode ser obtida por projeccao
do feixe luminoso sobre um alvo diz-se
REAL, caso conftrario diz-se VIRTUAL

objecto xogem

G o 2P




Resolucao do problema
Proposto
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u-evora

i . : : T DEPARTAMENTO DE FiSICA

Interface agua




Formacao de Imagens
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o
(S Imagem
Q_ — ¥ 4
9 u-evora
-
o

Objecto 2 -y,

1
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p q

Amplificacdo do sistema éptico M = i

Yo



Espelho Plano

Ponto Objecto

Ponto Imagem

Distancia DistGncia
do objecto )
\v /dc Imagem
p—r——g—>
o
/////// I
//////
<
A
L~
Mirror
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u-evora
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Raio paralelo & normal
Raio obliquo

AN

Geometria para
construcdo de imagem .
dois raios



Imagem dada pelo espelho

Plano
L R

Iz ;{ R,,// o

Object 9} Image
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u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Da semelhanca de tridngulos conclui-se
que a imagem de um objecto colocado
em frente a um espelho plano € virtual,
forma-se a uma distancia do espelho
igual a distdncia do objecto, é direita
mas simeétrica em relacdo ao objecto e

tem tamanho igual ao do objecto.

P=4q
h="hn



Espelhos esféricos
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Espelhos com a forma de calote esférica

Céncovo u-evora

C
/ §
e§
Centro de curvatura

Eixo principal

Convexo /

QQ/ 5



Espelho concavo T

Percursos dos raios reflectidos em espelho
concavo

u-evora

MENTO DE FiSICA

Raios que incidem no espelho paralelos
Ao eixo principal sdo reflectidos
convergindo num ponto: O FOCO (F)

A distGncia entre o vértice e o foco € a
dist@ncia focal (f)



Espelho concavo

Percursos dos raios reflectidos em espelho
concavo
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u-evora
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Raios que incidem no espelho
passando pelo foco sdo reflectidos
paralelamente ao eixo principal




Espelho concavo T

Percursos dos raios reflectidos em espelho

cONCcavo

ya
y

u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

Raios que incidem no espelho
passando pelo centro de
curvatura sdo reflectidos na
mesma direccdo em sentido
Oposto



Imagens dadas por
espelhos esféericos

Fisica Geral |

u-evo ra
Eixo
principal L
99— 7
€ R >
< b >
h -=h' . .
tanf = — = (sem convencionar sinais)
P q
1 1 2 1 R
—+—=—=— Eguacdo dos Espelhos g f=—
p g R f 2



Convencoes

Front

Fisica Geral |

u-evora
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Sign Conventions for Mirrors

Quantity Positive When Negative When
Object location (p) Object is in front of Object is in back

mirror (real object)

Image location (g) Image is in front of
mirror (real image)

Image height (2") Image is upright

Focal length (f) Mirror is concave
and radius (R)

Magnification (M) Image is upright

of mirror (virtual object)

Image 1s in back of
mirror (virtual image)
Image 1s inverted

Mirror 1s convex

Image 1s inverted
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Construcoes

u-evora

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

0
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Principal axis
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Consfrucoes

u-evora
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X Front Back
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Construcoes

u-evora
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)

Front Back

Photos cowtesy David Rogers
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Optica geométrica
e Diagramas de raios

1n.ayora

IENTO DE FISICA

Raio Paralelo ao eixo — reflectido passando pelo foco
Raio Focal — reflectido paralelamente ao eixo

Raio Ceniral — reflectido com um angulo igual

Raio Radial — reflectido na direccdo de incidéncia
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Problemas

Assume that a certain spherical mirror has a focal length of

+ 10.0 cm. Locate and describe the image for object U-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

distances of

(A) 25.0 cm,

(B) 10.0 cm, and
(C) 5.00 cm.



Superficies refractoras
esféricas
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u-evora

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Uma lente € um sistema refringente usado
para alterar a forma das frentes de onda




Imagens formadas por
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Refraccdo
P 1 u-evora
0
ApProx. para ) B
pequenos B (raios Equacdo do dioptro Ampliacéo
paraxiqis) esférico
n,sin 6, = n, sin 6, n,2 n, n,—n

+—= = M, = Y _Md
n0, = n,0, P q R Yo oD




Imagens formadas por

Fisica Geral |
Refraccdo
Convencgdo de sinais U-&vora
Grand. + -
P, f Do lado da Do lado da
(o) . A . -~
incidéncia transmissao Equacdo do didptro esférico
f. Do lado da Do lado da _
a1 transmissao incidéncia Mt an ki
R C do lado da C do lado da P4
transmissao incidéncia da luz
da luz (concavo)
(convexo) Ampliacdo
' do ei baixo do eixo
Yo acima do eixo abaix X M - Y ng
V: acima do eixo | abaixo do eixo Yo n,p
|




Foco objecto de uma
superficie refractoro

Fisica Geral |

u-evora
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~
N -
0

Por definicdo, o foco F € o ponto que para qualquer raio incidente

na superficie por ele passe ou o0 seu prolongamento por ele passe, €
transmistido paralelaomete ao eixo. Assim, se o objecto for colocado

em F (f=p), os raios transmitidos nGo se encontram (g=infinito). Da
equacdo dos didptros esféricos vem,

n,

f= R

n,—n



Foco imagem de uma
superficie refractoro
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u-evora
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Raios que incidem paralelos ao eixo da superficie refractora, apos
refraccdo sdo transmitidos de forma a interceptarem-se num ponto
chamado foco objecto (f'). Da equacdo dos didptros esféricos vem,
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Ampliacao Lateral de uma Superficie Refractora Esférica

Tomemos uma Superficie Esférica Convexa:

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA
n ",
! i\/ ’
] s

f——- 6, i v

\

1. Todos os pontos do objecto emitem raios em todas as direccoes.
2. Considerar um qualquer ponto P do objecto.

Tracar raios emitidos por P.

A imagem P’ de P situa-se na interseccao de dois raios quaisquer re-
fractados. (Pode-se usar um terceiro raio, ou mais, como verificacao
da imagem P’.)

Repetir o procedimento anterior até termos pontos-imagem suficientes
para construir a imagem completa do objecto.

S AL

y n,p




Raios principais para
superficies esféricas
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u-evora
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2.5 Lentes Finas

u-evora

O que é uma Lente? DEPARTAMENTO DE FiSICA

Dispositivo Optico constituido por uma porcao de um meio homogé-
neo e transparente delimitado por duas ou mais superficies refractoras
(esférica cbncava ou convexa, plana, eliptica, parabdlica, etc.). Nas
superficies de uma lente, a fraccao da luz refractada é elevada, sendo
portanto a reflexdo n3o apreciavel.

Como fazer uma lente?

Usar um meio transparente a luz.
Materiais usados: vidros, plasticos acrilicos, etc.

31
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Objectivo:
Determinar a imagem de um objecto formada por uma len

1. Equac3io das lentes. u-evora

~ . ~ DEPARTAMENTO DE FISICA
2. Equacao da ampliacao lateral de uma lente.

Lentes: Combinacdoes de duas superficies esféricas refractoras!

1)) LI(

@ (b) (©) (d) e (M

Lentes: (a) Biconvexa; (b) Plana-convexa; (¢) Menisco positivo; (d)
Bicdncava; (e) Plana-cbncava; (f) Menisco negativo.

Tipos de Lentes:

1. Convergentes [(a), (b), (¢) como veremos].

2. Divergentes [(d), (e), (f) como veremos].

32



Aberracio esférica de uma lente: Fisica Geral |

Tomemos uma lente biconvexa:

u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

— Raios paraxiais: raios atingindo a lente perto do seu eixo optico
intersectam-se no mesmo ponto-imagem. A imagem captada pelo
observador possui nitidez.

— Raios nao-paraxiais: raios atingindo a lente longe do seu eixo
Optico nao se intersectam no mesmo ponto. Imagem captada pelo
observador perde nitidez.

34
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Como escapar a Aberracao Esférica de uma lente?

1. Bloquear 0s raios nao-paraxiais: u-évora

DEPARTAMENTO DE FISICA

stop

— Imagem ganha nitidez.
— Imagem perde intensidade.

2. Alterar a curvatura das superficies da lente: usando superficies
parabdlicas, elipticas, ... (tal como num espelho).

35
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Aberraciao cromatica de uma lente: u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

As posicdes das imagens dependem do indice de refraccao do material
da lente, os quais em geral variam com a cor (i.e., com o comprimento
de onda )\). Se a luz incidente é branca (i.e., composta de todas as

cores), as imagens para diferentes cores formam-se em diferentes
pontos.

Como escapar a aberracao cromatica de uma lente?

1. Combinacao de lentes.

2. Combinacdoes de materiais diferentes.
3.

36
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Lentes Finas: U-éVO 'a

DEPARTAMENTO DE FISICA

Lente fina: lente cuja espessura €& desprezavel em comparacao com
as outras distancias caracteristicas do sistema (distancias-objecto s,
distancias-imagem s/, raios de curvatura r, distdncias focais f).

Estudaremos lentes com as seguintes caracteristicas:
(i) Finas

(ii) Superficies Esféricas

(iii) Dentro da aproximacao paraxial

37
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Lentes delgadas

Convexas, convergentes
OU positivas

u.evora

ENTO DE FISICA

biconvexa Menisco- Plano-
convexo convexa
Concavas, divergentes
OU negativas
bicOncava Menisco-  Plano-

concavo concava

© 2003 Thomson - Brooks Cole
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Optica geometrico
e Lentes delgadas

Equacdo do didptro esférico

n,. n, n,—n

P q R

(b)

© 2003 Thomson - Brooks Cole )

Formula de Gauss




Lentes delgadas

Equacdo das lentes delgada
1 1 1 1
L P
P R R,

Formula de Gauss

1
—+
p

1_1
qg f
Vi

q

MT

Yo P

Fisica Geral |

Significado dos sinais uD:pzMELSLEUr.s;J\
Quant. + -
P Objecto real Objecto virtual
g Imagem real Imagem virtual
f Lente convergente | Lente divergente
y Objecto nao Objecto invertido
0 invertido
y: Imagem nao Imagem invertida
! invertida
M Imagem nao Imagem invertida
T invertida
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Diagramas de raios

u;gvo ra

MENTN DE FiSICA

© 2003 Thomson - Brooks Cole

e Raio Paralelo ao eixo — refractado passando pelo 2° ponto
focal

e Raio Central = emerge na direccdo de incidéncia ndo sendo
desviado, sofrendo apenas um desvio lateral

e Raio Focal — fracado pelo 1° ponto focal emerge
paralelamente ao eixo
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Sistemas de lentes

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

© 2003 Thomson - Brooks Cole

e 19 Regra — analise a primeira lente como se nAo existissem mais.

e 29 Regra — use a imagem formada por esta lente como objecto
da seguinte.

e 39 Regra — repita este processo para todas as lentes.

e 4°Regra — a ampliacdo total € o produto das ampliacdes de
cada lente.



Poténcia de uma lente -
dioptrias

Fisica Geral |

F 4
U-evora
DEPARTAMENTO DE FiSICA

A poténcia de uma lente é dada pelo inverso da sua

distdncia focal. A unidade utilizada é a dioptria.

1

P = (dioptria, m™)
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Exerciclo
1. Uma lente divergente com uma distdncia focal de
-10 cm € colocada a 15 cm de um objecto. U- éVO ra
a) Localize a sua imagem. DEPARTAMENTO DR eICA

b) Caracterize aimagem.

2. Usando um material transparente com n=1.60
construiu-se uma lente plano-convexa com uma
dist@ncia focal de 5 cm. Determine os raios de
curvatura das duas faces da lente.

3. Uma lente convexa com uma distancia focal de 15
cm € utilizada como lupa. A que distGncia de um selo
de correio deve ser colocada a lente para que a
ampliacdo seja de +2.00¢
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Resolucao
1. Uma lente divergente com uma distancia focal de -10 ¢ .
colocada a 15 cm de um objecto. U-evora
O) LOCO”ZG G SUO imcgem. DEPARTAMENTO DE FISICA
I 1 1 I 1 1

p qg f 15 g -10

b) Caracterize aimagem.

Como 5,< 0 aimagem & Virtual,

Como M, = . 0.4 aimagem € reduzida e direita.

o
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Resolucao
2. Usando um material fransparente com n=1.60 .
construiu-se uma lente plano-convexa com uma U-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

distncia focal de 5 cm no ar. Determine os raios de
curvatura das duas faces da lente.

i=(nl—1 11
/ R, R,

Como uma das faces é plana fica

ol

e dai extraimosque R =3 O cm



Fisica Geral |

Resolucao

3. Uma lente convexa com uma distdncia focal de 15

cm ¢é utilizada como lupa. A que distdncia de um
selo de correio deve ser colocada a lente para que

a ampliacdo seja de +2.002

u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

Como

SO
| 1+1_1 @1 11
Assm s, s, f s, 2s, 15
15
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Termodindmica

Escala de temperatura;

Os gases ideais;

Calor e capacidade térmicq;

Transferéncia de energia térmica: condugdo, convecgado e radiagado;
Primeira Lei da Termodinamica;

O Diagrama PV, o cdiculo do trabalho e as diferentes transformagoes;
A segunda Lei da Termodindmica e o rendimento das mdaquinas

térmicas;
A entropia;

Capitulo 4

Fisica Geral |

Bento Caldeira
2008 - 2009



Fisica Geral |

Infroducao

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

m Termodindmica & o ramo da Fisica gue estuda
0s processos fisicos em que hd troca de energia
sob a forma de calor, a partir da observacao
das propriedades macroscopicas do sistemo
(volume, pressdo, temperaturaq,...).

m Sistema termodindmico € a porcdo de matéria
que é objecto de estudo. E suficientemente
extenso para poder ser descrito por pardmetros
macroscopicos e limitado por uma superficie,
claramente definida, chamada fronteira.



mVizinhanca do sistema € a porcdo  [jEisekeREl
de matéria adjacente ao sistema
que pode ser afectada ou afectar

; u-evora
Ce formg mensurg\/el OS DEPARTAMENTO DE FiSICA

fransformacoes que se passam no
sistema, por com ele trocar matéria
OU energiq.

FRONTEIRA

VIZINHANCA



Exemplo 1: Gas confido num cilindro
com uma parede movel

Fisica Geral |

u-evora
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VIZINHANCA FRONTEIRA:
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Tipos de sistemas

Sistema Isolado: Ndo tfroca energia nem matéria .
com a sua vizinhanca. U-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Sistema fechado: Ndo tfroca matéria com a sud
vizihhanca mas pode trocar energia.

__________

Closed
System

Sistema aberto: Troca matéria com a sua
vizinhanca.

__________




Temperatura.

Fisica Geral |

m Dois sistema dizem-se em contacto térmico.
quando e possivel a tfransteréncia de energia, .
sob a forma de calor, de um para o ouftro. u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

® Dois sistemas em contacto térmico tfrocam
energia sob d forma de calor se um estiver
mais “guente” que o outro, Essa troca da-se
do mais guente para o mais frio.

» Quando ndo ha transferéncia de calor entre
dolis sisfemas colocados em contgcto
termico, € porque estado em equilibrio
termico.

» Temperatura € a grandeza macroscopica
gue define o estado térmico do sistema.



Principio zero do
Termodindmica

Fisica Geral |

u-evora

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

“Se dois sistemas A e B se encontram
em equilibrio térmico com um
terceiro sistema, C, entdo, Ae B
estardo também em equilibrio
térmico entre eles quando forem
colocados em contacto’.

D

B As medicoes de temperatura
baseiam-se No principio zero.
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Medir a Temperaturo

= Algumas propriedades fisicas dos u-evora
COrpos, como por exemplo o volume, |
variom em funcao da temperatura.
Essas propriedades, chamame-se
propriedades termométricas e estdo
Nna base da construcao dos
termometros.

m Algumas propriedades termométricas:
m volume de um liquido
= dimensdes de um sdlido
m pressdo de um gas a volume constante
m volume de um gds a pressdo constante
m resisténcia eléctrica de um condutor



Escalas de temperaturas

A calibracdo de termometros € feita com base em
temperaturas especificas de certos materiais em
determinadas circunstancias.

A escala Celsius ou centigrada fem como
referéncias a temperatura da fusdo e da ebulicdo
da dgua a pressdo atmosférica a que se atribuiu 0°
e 100° respectivamente. Para usa-la num
termometro de mercurio, associaom-se esses valores
ao comprimento de uma coluna a temperatura de
0° (L,) e a temperatura de 100° (L,q0). SENdO para
uma coluna com o comprimento L, corrresponde @
temperaturag,
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Calibrar escala centigrada

Lt — LO
LlOO o Lo

~
a
I
~

xlOO) °C)
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Exemplo

u-evora

Para a calibracdo de um termdmetro de mercurio

usaram-se como temperaturas de referéncia
as temperaturas de fusdo e ebulicdo da dgua,
respectivamente 0°C e 100°C. Na temperatura
de fusdo a coluna de mercurio finha um
comprimento de 2.5cm; na de ebulicdo um
comprimento de 5.0cm.

a) Qualserd a temperatura do meio quando a
coluna de mercurio desse termometro medir
4.5cm ¢

Resposta: 80°C



Escala absoluta ou Kelvin

Termometro de gads

Escala

temperd

fica alpres Z
baixefisi N
o valer ;
mMai S
val

Kel A

A reighego

cenhipiesie
a medir TC=
onde [~ € atem
Celsius (°C) e Ty

P

273.15°C € ¢
e qualquer gas
¥ ressa [
iE%ﬁmP? oot
e a temperptura
| e porisso &

luto na escala
B

ala Kelvin com a

[ IURA |5

Klexivel

beratura em graus

m graus Ketvin (K)

27345

-27315 200 -f00 0

100 200 T(°C)

Curvas de calibracdo para
termdmetros de gds a
volume constante, com
diferentes gases
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Calor e a calorimetria

m Considerando dois sisfemas em contacto u-evora
térmico enfre si mas fermicamente isolados
do exterior, o principio de conservacao da
energia assegura que a quantidade de calor
cedida por um dos sistemas seja igual.a |
quantidade ganha pelo outro. Este principio
e denominado principio fundamental da
calorimetria.

Parede condutora

TAa>Tg Parede isoladora TA=Tg
7 4 % Y 74 %
Sistema B Z Sistema B Z
o 7
% %
% %
% %
% ] /
é b termico é
%
Y %
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Capacidade térmico

A grandeza que caracteriza o comportamento de um 7

sistema face a absor¢do (ou cedéncia) de uma uD:pSqug,Ecg
quantidade de calor O € a capacidade térmica (),

definida como a razdo entre a quantidade de calor

trocada (absorvida ou cedida) e a variacdo de

temperatura verificada, AT

c- <
AT

Se o sistema for homogéneo, de massa m, o material
de que é constituido pode ser caracterizado pela
capacidade térmica por unidade de massa ou
capacidade térmica masica da substéncia (c)
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Capacidade térmico

As definicoes de capacidade térmica e capacidade .
térmica mdassica permitem determinar, para o caso da U-evora
transferéncia de calor entre os sistemas que comecdmos e
a estudar, as quantidades de calor Q, e Qg.

A variacdo de temperatura AT sofrida pelo sistema
constituido pela substéncia x de massa m € devida a
froca de uma quantidade de calor Q com a sua
vizinhanca dada por,

Substancia | c(kJ.Kgl.K?)
Cobre 0.386
Q=mc AT Aluminio 0.900
Ouro 0.129
Alcool etilico 2.45
capacidades t:'lercﬁrio 0.140
térmicas mdassicas Agua 4.18
de varias Gelo 2.05

substancias
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Calor latente

Em determinadas circunstancias as substancias podem .
frocar grandes quantidades de calor sem variar a sua u-evora
temperatura, porém hd mudanca de estado fisico (fase). DEPARTAMENTO DE FiSICA
Sdo exemplos dessas mudancas de fase a fusdo/

solidificacdo, a vaporizacdo/condensacdo e a

sublimacado. Q

] ==
m

O calor que € necessario fornecer (ou retirar) a unidade
de massa duma substancia, para mudar totalmente de
fase, &€ designado por calor latente (L) dessa substdncia e
nessa mudanca de fase, e € dado por

Substancia L (k).Kgt) L, (kJ.Kg?)
Cobre 205 4726
Zinco 102 1768
Calores latentes de Alcool etflico 109 879
fusd@o (L) e t:'lercﬁrio 11.3 296
vaporizacao (L,) de Agua 333.5 2257

varias substancias
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Exemplo

Suponhamos que um cubo de gelo de 30 g, & temperaturade -5 ] e éVO a
°C é colocado num calorimetro, de copoodadg J.°C-1, no qual DEPARTAMENTO DE FISICA
ag

érmica

4

se enconjra 200 g De um liquido cuja capacidade t

massica € 4 J.?" C-1, estando este inicialmente a temperatura de
e

30 °C. Qual a femperatura final de equilibrio 2

(Dados: Lygo= 320 J.g7", Cyep=2 J.97.°C, Cygue= 4.18 J.g1.0C)

Resolugao:

A quantidade de calor perdida pelo sistema a temperatura superior €
|QT1| = (4 + 200 x4).(30 -T)

Este calor serd usado pelo cubo de gelo para:

1. elevar a sua temperatura até a temperatura de fusdo (Q' , = 30 x2 x5)
2. fundir totalmente (Q"', = 30 x320)

3. aquecer, sob a forma de dgua liquida, de 0°C a T, (Q""" ,= 30 x4.18 x( 6 f-0)

Solugdo: T=15.3 °C
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Notas:

Quando um sistema sofre uma mudanga de fase albsorve calor se a .
mudanca se faz duma fase mais ordenada para uma mais u eVvora
desordenada. Por exemplo nas mudancas seguintes

DEPARTAMENTO DE FiSICA

s6lido —liquido —vapor Energia absorvida quando as muflan(;as de
fase ocorrem nesta direccao

l >

H& sempre absorcdo de calor.

Na sequéncia inversa

<
l Energia libertada quando as mudancas de fase

A L ocorrem nesta direccao
vapor —liquido —solido

O sistema liberta calor para o exterior.



Gases ldeais

Gas
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Ao comprimir um gas, mantendo-se .
a temperatura constante, verifica-se  U*€VOIra

que a pressdo aumenta enquanto o
volume diminui.

Se 0 gds se expandir a temperatura
constante a pressao diminui € o
volume aumenta.

Boyle verificou experimentalmente
gue nos gases, a femperatura
constante, o produto da pressdo (P)
pelo volume (V) é constante:

P V=Constante

Este enunciado constitui uma lei Robert Boyle
conhecida como a Lei de Boyle (1627-1691)
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Gases ldeais

Esta lei verifica-se de forma aproximada para todos os U-evora
gases de baixas massas volumicas. Posteriormente, como DREPASTAMMNTS DA FiSicA
resulfado de observacoes experimentais de Charles-Gay

Lussac conftactou-se que:

a pressdo constante, o volume varia proporcionalmente
com a temperatura absoluta do gds;

Frozen: Mass & Press.

com a temperatura absoluta. Os resultados destas duas le 't
podem sintetizar-se na expressao

PV=nRT

onde n representa o numero de moles da substncia e R &
uma constante universal cujo valor € R =8,314 J.mol-'K"!



Gases ldeais

Assim, gas ideal é todo o gds que obedece O

equacao de estado dos gases ideais:

PV=nRT

eEstado de uma dada massa de gas ideal fica
completamente determinado por duas das
grandezas P, V e T, que por isso se chamam
varidveis de estado.

O estado pode ser representado por meio de
diagramas PV

Prf------ x Estado 1

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA
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Exemplo

Cem gramas de CO2 ocupam um volume de 551 a u-évora
pfeSSaO de ] C”-m Defefmlﬂe.' DEPARTAMENTO DE FiSICA

a) a temperatura;

b) o valor da pressGo no caso de o gas ocupar o
volume de 80 | e a temperatura ndo se alferar.

RESOLUCAO:
a) Extraimos o valor da temperatura da equacdo dos gases ideais. Para aplicar esta

€quacdo temos que conhecer o nmero de moles contidos em cem gramas de gés
massa do gs _ 100

— molculagrama n=" n = 2,27mol
Entdo para o valor da temperatura vem
— £V 155 J——
I'=3r r= 2,27x0,0821 T=29K

b) Usando a mesma equacdo. a equacdo dos gases ideais, para os dois estados,
PV =nRT, PV, =nRT, onde T, =T,
entio P V) = P15, logo

p=1i% p=341 P>=0, 688 atm

; 80




Transferéncias de Energia
Térmica

O calor transfere-se enftre sistemas segundo 1rés .
processos tipicos: condugdo, convecgdo e radiagdgo. U-€VOIla

DEPARTAMENTO DE FiSICA
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1. Conducgao -
Na conducdo o calor é transferido por 2
contacto directo entre as particulas.

O fendmeno da conducdo térmica é traduzido
pela lei de Fourier que explica que a taxa de
calor (ou corrente térmica) (AQ/dt) conduzido
ao longo do material, € proporcional a seccdo
recta A e ao gradiente de temperatura (-AT/I),
sendo a constante de proporcionalidade
(caracteristica do material) o coeficiente de
condutibilidade térmica do material k. Temos
entdo, T,>T,

AQ _ _kA(E)

At )
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Exemplo

Determine o calor transferido por unidade de .
tempo através dos vidros de uma janela de 5.0 mm Ue.eVvVOora
de espessura quando a superficie exterior estiver a
-5 °C e a interior a 18 °C. As dimensdes da janela

sA0 0.7x1.5 m2. (K,igo = 0.80 J.m1.s1.C)
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2. Conveccao

Na conveccdo o calor € fransportado através de
um meio por movimentos do proprio meio.

o - u-evora
A transferéncia de calor de solidos para gases e DEPARTAMENTO DE HGICA
liquidos ou atfravés destes, faz-se principalmente

por conveccao.

A lei que relaciona os pardmetros envolvidos no
fendmeno de conveccdo é a lei de Newton do
arrefecimento, cuja expressdo matematica que
explica a perda de calor de um corpo devida a
conveccdo € dada por,

AQ
—==hA =1
At f luido corpo )

em que,

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo;

A = drea da superficie de contacto entre o corpo e o fluido; o



3. Radiacao

Todos 0s corpos emitem calor para o exterior sob
a forma de radiacdo electromagnética. O
comprimento de onda desta radiacdo depende
da temperatura do corpo, sendo, a temperatura
ambiente, na zona do infravermelho.

Os corpos em equilibrio térmico com a
vizihhanca, emitem e absorvem quantidades de
energia iguais. Se a sua temperatura for superior
a da vizihhanca, emitem mais energia radiante
do que recebem.

A lei que descreve a transferéncia de energia por
radiacdo entre sistemas a temperaturas
diferentes € a lei de Stefan-Boltzmanm,

P =eocAT*
onde,
P = poténcia radiada (energia/tempo) ;
A = drea da superficie radiante;
e = emissividade do corpo (variaentre O e 1);

o = constante de Stefan (6=5.6703 x 108 W.m2.K+4)




Quando o corpo que radia estiver a temperatura
T e a vizihhanca a temperatura T, o balanco
entre a energia emifida e absorvida € dado por,

P = eO‘A(T4 —TO4J
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Exemplo

A temperatura da superficie do Sol € aproximadamente

6000K e considera-se que a sua emissividade €& igual @ u-évora
unidade. Quantos Watt por metro quadrado radia 0 SOl 2 ™ . mawero oe risien

Qual a poténcia total de emissdo do Sol?

Raio do Sol: 7x 108 m
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Trabalho

u-evora

DEPARTAMENTO DE FISICA

cilindro, o trabalho realizado por essa forca
ao deslocar o embolo de dy &

dW=F.dy

W Considerando a transformacao foi feita

l I Considerando uma forca a actuar no

! afravés de estados de equilibrio e que F=PA,

1 T —hL alr, dW=PAdy, como dV=Adly,
| 4 vem,
Vv { dW=-PdV,
M ¢ “ em que o sinal — deriva da convencado de

sinais adoptada:

Sao positivas todas as quantidades
recebidas pelo sistema e negativas as por
ele fornecidas.
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Trabalho

u-evora

O trabalho total envolvido numa

transformacado entre um estado inicial com
volume V, e um estado final com volume V; é:

Vi
W= - f Pdv
Vi

Se durante a fransformacdo forem
conhecidas as variaveis P e V, o estado do Py
gds pode ser representado em cada passo i
da transformacdo por meio de uma curva |
num diagrama PV, onde a drea sob essa - '
curva representa o tfrabalho. |




Trabalho

A passagem de um estado inicial | para um
estado final f pode ocorrer mediante
diferentes transformacdes envolvendo
trabalhos diferentes:

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

(@) | (b) | (c)
(@) W=-P(V{V);
(b) W=-P({VV);

(c) E necessdrio conhecer P(V)



Trabalho e primeira lel da e
Termodindmica.

o , o Uu-evora
A primeira lei da termodinamica traduz o
enunciado do Principio geral da -
conservacdo da energia e € o resultado da -

iInvestigacdo experimental e das reflexoes
feitas por Joule em torno das relacdes entre
o frabalho, o calor e a variacdo da energia
do sistema.

O seu enunciado € o seguinte: o calor

frocado pelo sistema Q mais o trabalho

frocado W e igual a variacdo da energia
interna do sistema AU.

AU = Q+W Equivalente mecanico do
calor
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Exemplo

. . u-evora
m Redliza-se um trabalho de 25kJ a agitar 25kg de

Agua. Devido a deficiencias de isolamento
perdem-se através das paredes do recipiente
15kcal de calor. Qual a variacdo da energia
interna deste sistemae

lcal=4.18J

R:-37.7kJ



A Energia Intferna Funcao

Fisica Geral |
de estado
. , u-evora
= Talcomo P.V e T a Energia Inferna € uma

funcdo de estado.

Se um gds ideal sofrer um conjunto de
transformacoes passando por varios estados,
cada um desses estados caracterizado pelas
variaveis de estado P, Ve T, tem um valor
diferente de energia inferna em cada estado
diferente.

Se o processo for ciclico o estado inicial e final
€ 0 mesmo, logo a variacdo da energia
interna é nula,

AU=0 em processos ciclicos



Calores especificos dos
gases

Se fornecermos quantidades de calor iguais a
quantidades iguais do mesmo gds ideal, onde num caso u- eVO I'd
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essa fransferencia se faz a volume constante e no outroa ———————————
pressdo constante, verificam-se variacoes de

temperatura diferentes, isto €, os calores especificos sdo

diferentes

V=Cte P=Cte
a Quando se aguece um gas a pressao
- constante o sistema exerce trabalho sobre
o exterior, efeito que contribui

negativamente na variacdo da Energia

AT, AT, Interna; a volume constante ndo h&
trabalho envolvido, todo o calor contribui
E E para o aumento da energia interna
AT, < AT,

Co>C,



Relacao entre C, e C,,

A volume constante W=0, logo
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AU = C,, AT se AT tender para 0 ,
' u-evora
dU:CV dT (] ) DEPARTAMENTO DE FiSICA

A pressao constante

AU = Cp AT-P AV, para variacoes infinitésimais,
Cp dT=dU+PdV (2)

Substituindo (1) em (2)

CpdT=C, dT +PdV

(Cp— C, )dT =PdV

C,— C, =P dV /dT atendendo a equacdo de estado
dos gases ideais,

CP_ CV =nR



Aplicacoes da 19lel @
franstormacoes em gases ideais
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F 4
U-evora
DEPARTAMENTO DE FiSICA

m [socorica — A volume constante.

A

P IA V,P;= v,P,
$
i Q=C, AT

>
\'

m |sobdrica — A pressdo constante.

P A A B
TENIUAAN VP = VP,

Q=C, AT ﬁ

S S




Aplicacoes da 1%]lel o
fransformacoes em gases ideais

m|sotérmica — A temperatura constante.

A

P /P V = constante

&\'i\'\'\'\'\;

Q=-W

Bl

>
Vv

m Adiabdtica(*) — Sem trocas de calor.

A

P Y
/P V ' = constante _ P1V1 _ P2V2
l-y
Cp
V= Q=0
\'/

v
0
<
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Exerciclo
Um sistema termodindmico € levado do estado inicial A u- évo ra
até ao estado B e trazido de volta a A através do estado DEPARTAMENTO DE FiSICA

C, conforme o diagrama P-V da Figura.

(a) Complete a tabela, atribuindo os sinais + ou — 4s
grandezas termodindmicas associadas a cada processo.
(b) Calcule o trabalho realizado pelo sistema para o ciclo
completo A—B—C —A.

o (a) (0)
40~ ¢ ] )
| Q| W |aUu W=Area
s . W=(3-1)x(40-20)/2
20l ATTE IR W=20
A B B—=C| + |0 | +
10— - -4
0 L | | j CAl T LT

Num processo ciclico AU =0; o
calor transferido iguala o
trabalho realizado”



Segunda Lei do
Termodindmico

m Que significado tém as mensagens de
poupanca de energia se face a primeira lei da
termodindmica a quantidade total de energia
do Universo se conserva, independentemente
daquilo que seja feito?

m A Segunda lei tfrata a possibilidade ou
impossibilidade de utilizar a energia disponivel

m Transformar trabalho em energia térmica € sempre
possivel e facil;

m Remover toda a energia térmica de um sistema e
converté-la em trabalho sem que ocorram outras
mudancas, € impossivel

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA




Segunda Lei do

Fisica Geral |
Termodinamicao
- , — . u-evora
E impossivel remover energia termica de um sistema

e converté-la integralmente em frabalho sem que
outras transformacoes acontecam

Processos irreversiveis:

Quando dois sistemas a temperaturas diferentes
entram em contacto térmico hd transferéncia de
calor do mais quente para o mais frio até se atfingir
o equilibrio;

Quando dois sistemas em equilibrio térmico estdo
em contacto térmico, nunca flui calor de um para
outro de modo a produzir-se uma diferenca de
temperatura entre eles.



Segunda Lei do

Fisica Geral |
Termodindmica
T . . u-evora
E impossivel produzir um processo cujo resultado

seja a transferéncia de energia téermica de um
corpo mais frio para outro mais quente

Restringe o tipo de conversoes
energéeticas nos processos
termodindmicos

S

2° LEI DA TERMODINAMICA

Formaliza os conceitos de
Processos reversiveis e
irreversiveis

NS




MAqguinas térmicas e a
segunda lei do
termodindmica.
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U-evora
= A segunda lei da termodin@dmica nasceu das
observacoes de Sadi Carnot (1796-1832) que
estudou a melhor maneira de aumentar o S
rendimento das maquinas térmicas. Hot reservoirat T,
m Uma maguina térmica converte energia Q,,@
térmica em energia mecanica através dos

seguintes passos: v

1. Absorve energia Termlco de um reservatorio Engine C::' — @
de temperatura mais elevada (Qg) ;

2. Readliza trabalho (W); 0

3. Expele energia térmica para um reservatorio U 7
de mais baixa temperatura. (Q) / ' /

| Cold reservoir at 7,

et




MAqguinas térmicas e a
segunda lei do
termodindmica.

(a) As mdaqguinas térmicas sdo ciclicas, isto &,
voltam repetidamente ao mesmo estado, o
gue corresponde d nocdo de
reversibilidade;

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Hotreservoirat T,

(b) Para as maquinas térmicas funcionarem @
Q.

e produzirem trabalho, precisam ndo so6 de
uma fonte quente, fonte de calor (caldeira),
mas tambem de uma fonte fria W

(condensador). . =N

Q- Q=W / 1] /

) Cold reservoir at T,
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MAqguinas térmicas

O rendimento de uma maqguina térmica vem ;
dado por: U-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

v 00, O
0,

]] = =
0, O,

A situacdo ideal em que Q; € zero e, portanto o
rendimento € 1 nunca se verifica. Ou sejq,

numa Mmaquina férmica ndo &€ possivel
transformar todo o calor recebido em trabalho.




Problemo

® Uma mdaqguina térmica tem um rendimento de
35%.

1. Qual o trabalho efectuado por ciclo
considerando que a maqguina recebe 150J de
calor de um reservatoério quente em cada ciclo;

2. Que quantidade de calor € enviada para a fonte
ra em cada ciclo de funcionamento desta
mMmagquina?

m Respostas:
1. 52,5J
2. 97.5)

Fisica Geral |

u-evora
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Mdaquinas frigorificas

u-evora

= As maquinas frigorificas sdo dispositivos que
operam no modo inverso a da maguind
térmica.

1. érealizado trabalho sobre ela; -
|

2. retira energia térmica de um reservatorio de
temperatura mais baixa;

3. expele energia térmica para um reservatorio N v
de mais baixa temperatura B =N

A eficiencia de uma maquina frigorifica (COP) € o |
quociente entre o calor retirado a fonte fria (Qf) e P LJ
o trabalho que foi necessdrio fornecer d maqguina, /—- (/ ,

E Cold reservoirat T

cop-

w
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Exercicio

u-evora

m Um frigorifico tem um coeficiente de
desempenho de 4,0. Que quantidade de calor é
transferido no reservatorio guando 200KJ de
calor sdo removidos de interior deste frigorificoe

m Resposta

m 250kJ
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Mdaguina de Carnot

u-evora

Das suas observacoes Carnot formulou o seu célebre DEPARTAMENTO DE FiSICA

TEOREMA : Nenhuma mdquina térmica funcionando
entre uma fonte quente e uma fonte fria pode ter
um rendimento superior ao de uma maquina
térmica reversivel funcionando entre esses
mesmos reservatorios segundo o seguinte
esquema:

(a) expansdo isotérmica;
(b) expansdo adiabatica;

(c) Compressao isotérmica;

(d) compressdo adiabdtica.




Mdaguina de Carnot

Fazendo o balanco energético das
transformacoes envolvidas no ciclo de
Carnot vem,

= 1 _——
77 Carnot T

q

Fisica Geral |

u-evora

MENTO DE FiSICA




Exe rC|C|OS Fisica Geral |

Uma mdqguina de Carnot opera entre dois

reservatorios de calor, um a 500K e o outro a ,
300K u . eVO ra

DEPARTAMENTO DE FiSICA

1. Qual orendimenfto dessa maquina?

2. Se 200kJ de calor forem removidos da fonte
quente, qual a guantidade de trabalho que foi

produzido

Respostas
1. 40%
2. 80kJ
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Entropio

o u-evora
= Ao fentar estabelecer o 2° principio da

Termodindmica, Clausius encontrou uma
grandeza que medisse a irreversibilidade do
processo, ou a quantidade de calor que ndo
produzia trabalho — a Entropia S. Assim qualgquer
processo termodindmico ocorrido num sistema

envolve uma variacdo da entropia que € dada
por

m Em que Q € o calor trocado entre o sistema e T a
temperatura do sistema



Exe rC|C|OS Fisica Geral |

Determine a variacdo da energia interna do
sistema em cada uma das seguintes situacoes: ’
Uu-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

a)recebe 500 cal e realiza um trabalho de 400 J

b)recebe 300 cal e sovre ele € feito um trabalho de
420 J

c)cede 1200 cal, mantendo-se o sistema com
volume constante.
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Determine a variacdo da energia interna do
sistema num processo adiabdatico: ,
U-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

a)uma expansdo realizando um trabalho de 5J

b)uma compressdo correspondendo a um trabalho
de 80J



Exe rC|C|OS Fisica Geral |

Qual o frabalho realizado por um gads ideal ao
expandir-se isotermicamente de um volume inicial ,
de 31 a 20 atm, para um volume final de 24 12 u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA
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A quantidade de 1g de dgua ocupa o volume de
1,00cm a pressdo atmosférica; quando a dgua -
ferve transforma-se em 1671cm de vapor. u-evora
Determine a variacdo da energia interna neste

Processo.




Exe rC|C|OS Fisica Geral |

Calcule o rendimento maximo de uma mdaqguina
térmica operando antreos limites de temperatura ,
de 100°C e 400°C. u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA
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Teoria Cinética dos gases

Modelo molecular de um gas;
Interpretagdo da pressao
Interpretagdo da temperatura
velocidade quadratica média
Teorema da equiparticao

Livre percurso médio;

Distreibuicao de velocidades moleculares;
Distribuicdo Maxwell-Boltzman;
Distribuicao de energia

Capitulo 4-A



Teoria Cinética dos gases

m A teoria cinética dos gases procura explicar
algumas leis da Termodindmica a partir de leis
simples da mecdnica aplicadas aos dtomos de
um gas e usando conceitos estaftisticos.

Fisica Geral |

u-evora
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Postulados basicos do

V4

Teoria Cinetica:

Fisica Geral |

u-evora

Um gds € constituido por um grande numero
de moléculas com uma separacdo media
entfre elas muito maior que as suas dimensoes.

O movimento individual das moléculas
obedece as Leis de Newton, mas no conjunto
movem-se aleatoriamente.

As moléculas sofrem colisoes elasticas entre )
elas e com as paredes dos recipiente que as ] 0
conftéem.

As forcas entre as moléculas sdo desprezdaveis
excepto durante as colisoes.

O gds € constituido por moléculas iguais
(puro)



Modelo molecular para
A pPressao

Partindo da hipoétese:

. a pressdo € devida as colisdes das moléculas com as
paredes do recipiente.

Fisica Geral |

u-evora

DEPARTAMENTO DE FiSICA

Considerar um recipiente rectangular de
volume V, contendo N moléculas, cada uma \H
de massa m e velocidade v. |

O numero de moléculas que chocam no
intervalo Dt na parede de drea A,
perpendicular a direccdo x € dado pelo
produto de:

m NUmero de moléculas por unidade de
volume : N/V;

m Moléculas cuja velocidade na direccdo x 1 N
as coloca ao alcance da parede no h AfA
intervalo Dt : vx Dt A; n° choques = EVV 3

m ), porque estatisticamente metade das
moleculas afastam-se da parede



Modelo molecular para
A pPressao

Fisica Geral |

Calculando a forca exercida por estas moléculas e u;gx,ggg
dividindo-a pela drea temos que a pressdo € dada por:
N
P = V(mvi )
Ou
PV = Nmv’

Como nem todas as moléculas tém a mesma velocdade, substitui-
se Vv, por (V,)weq € Ccolocamos em termos de energia cinética pelo
que vem,

PV = 2N(%mv§)

med



Inferpretacao molecular
da temperaturo

Fisica Geral |

u-evora
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Considerando a equacdo de estado dos gases ideais e arelacdo
nR=Nk em que k € a constante de Boltzman da equacdo anterior

podemos ftirar,

1
PV =2N(=mv>), , = NKT
2
donde podemos deduzir
1, 1
—my =—kT
(2 x /" med 2

OuU seja, a energia cinética média associada ao movimento na
direccdo x € proporcional a temperatura.

Como (V) mea =V ) mea = VD) mea VM (V7),0y = 3(v2) e
—my =—kT
(2 ) 2

med ~—
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DO OnTerior equggéo Temos, DEPARTAMENTO DE FiSICA
kT 3kN, T 3RT
m N, m M

onde M é a massa molar do gas.

(V") pea =

A velocidade quadratica média, v, € dada por,

\/(V )med = ’\/:SR;T

Equacdo que dd a velocidade das moléculas em funcdo
da temperatura
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A massa molar do oxigénio gasoso (0,) € de cerca de 329/
mol e a do hidrogénio (H,) € de cerca de 2g/mol. Calcule:

a) A velocidade rms de uma molécula de oxigénio quando
a temperatura € de 300K.

b) A velocidade rms de uma molécula de hidrogénio G
mesma temperatura.

(R=8.31J.mol' K

Solucoes:
a) 483m/s
b) 1930m/s
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Livre percurso méedio - A

Se a ordem de grandeza da velocidade média u-evora

das parficulas € de centenas de km/s, porque
razdo se destapa um frasco de perfume num
canto da sala e o cheiro ndo chega quase
Instantaneamente a todos os pontos da sala¢

Porque as moleculas chocam, seguindo um
caminho aos ziguezagues.

Livre percurso médio ¢ a distdncia média

percorrida por uma molécula de gas entre colisdes
com outras moléculas.

Relaciona-se com:

Abunddncia de moléculas no meio;
Dimensdo das moléculas
Velocidade das moléculas



Livre percurso méedio - A

Duas moléculas de raios r, e r, chocam quando @
distGncia entre os seus centros € igual a d=r,+r,

. Pl )
Diameter d ¢ ° ~of

1 d=rtr, N '

' . "
/ . {
& . 3]
// P X - ’°u
& 5 “
L
-

N ~ P 4 £
Area = xd? °

o

Num intervalo t a molécula percorre uma distancia vt e
colide com todas as moléculas que estejam num
volume cilindrico ad?vt. O nUmero dessas moléculas (que
colidem) € n ad’vt (n,=N/V). Assim, o percurso livre medio
e o percurso total (vt) a dividir pelo numero de colisbes:

vt 1
A= AR
nadvt nmad

Q‘- v .’
¢ -
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Livre percurso meédio - A

u-evora

Esta deducdo foi feita no pressuposto de apenas uma DEPARTAMENTO DE FISIcA
molécula estar em movimento e as restantes em

repouso. Tomando em linha de conta o movimento das

outras a equacdo vem

5 — 1
\/Envndz

O Intervalo médio entre colisbes € chamado tempo de
colisdo T e o inverso deste tempo a frequéncia de
colisées.




Exercicio

m O centro de conftrolo de venenos quer saber mais
sobre o0 mondxido de carbono e como se propaga
atraves de uma sala. Entao calcule:

a) o livre caminho médio de uma molécula de CO;
b) Estimar o tempo médio entre colisdes;

Sabe-se que a massa molar do CO e 28g/mol; a
temperatura é 300K e Tatm os diGmetros da molecula de
CO e arsdo da mesma dimensdo e de didmetro
3,75x10°°m; 1atm=1,013x105Pa; k=1,38x10-23J/K

Solucoes:

a) 6,53x10-8m
b) 517m/s
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m A disfribuicao mais provavel de

velocidades das de N moléculas
de um gas € dada por

m )% —

2 e_ 2kT
27kT

BCOM
[— /3kT /kT
Vrmq= V2 = 7=173 ;
o 8K oo [KT _|2kT kT
1% 141
JUm m mp m m

2

N, = 4nN(





