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NOTA DO AUTOR AOS LEITORES

Este material foi desenvolvido como notas de aula para o ensino médio
do colégio Elite Col, Campinas, SP.

O Conteudo deste material é livre para ser utilizado por qualquer pessoa
para fins educacionais. A cdpia e divulgacao é livre.

O presente arquivo é a quarta edi¢do (primeira em 2018, segunda em
2019, terceira em 2021 e agora estamos na quarta edicdo), que estd
sendo revisada, revista e reformulada ao longo de todo ano e vocé pode
contribuir com isso enviando e-mail para o professor Danilo para:

danilo@professordanilo.com

Se vocé viu alguma figura com direitos autorais sem as devidas
referéncias, por gentileza, envie e-mail para o endereco acima que
providenciarei o quanto antes a adequagao do material.

Campinas, 25 janeiro de 2023.
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1. INTRODUCAO A FRENTE 2
a) AVALIACAO
L-Prova

b) CONTEUDO PROGRAMATICO

L~Frente 2
—»Basicamente o que vamos estudar nesta frente é a
Hidrostatica, Hidrodindmica e Ondulatdria.

2. INTRODUCAO A FiSICA
L-FiSICA
—> Do grego physis: natureza
—>»Ferramenta principal: Matematica
—> Modo de estudo
@ Principios
=> Assume-se como verdade sem poder ser
demonstrado
@® Teoremas
==> Podem ser demonstrados
@® Leis
== Podem ser Principios ou Teoremas
—> Desenvolvimento
@ Utilizaremos a matemaética

3. Letras Gregas
Nome  Minisculo  Maiisculo Mi I
Alfa ! Ni v
Beta J&] Csi £ =
Gama ¥ r Pi T IT
Delta ) A Ro P
Epsilon € Sigma o Y
Zeta ¢ Tau T
Eta 1 Upsilon v T
Teta 0 C] Fi o P
Iota L Chi £ =
Capa K Psi v v
Lambda A A Omega w Q
4. HIDROSTATICA: CONCEITOS INICIAIS

LA Hidrostatica é uma area da fisica que estuda liquidos parados.
—> Significa agua (hidro) parada (statica)

L~Conceitos Iniciais
—> Densidade d é a razdo entre a massa m de um corpo e o
volume V que este corpo ocupa

9
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d="
Vv

—> Massa especifica p (letra grega “rd”) ou p (letra grega

“mi”) é a razdo entre a massa m do corpo e o volume que
apenas o material ocupa V,, .
m

p:M:Vmat

—>Peso especifico y (letra grega “gama”) é a razao entre
seu peso W =m-g (weight) e o volume do materialV,,:

W _mg
V Vmat

mat

—> A pressdo p é a razdo entre uma forga F aplicada de
forma distribuida em uma superficie de area A
F

P

@® Exemplos:

Segurando um l4pis: pressoes diferentes nos dedos

Salto alto: pressao maior que sola comum

10
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Escavadeira: pressao menor que pneus

Tanque de Guerra: pressao menor que pneus

Ao fixar um prego, a parte mais fica vai na madeira

A parte de corte da faca possui menor area de contato

11
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5. UNIDADES DE MEDIDAS
L~Relembrando potenciacéo:
5.5.5.5.5=5°
L-Unidades de medidas também podem ser multiplicadas
—>»EXEMPLOS
m-m-m=m?

N-N-N=N°

m  kg-m
‘2 2

(7))
(%]

kg
F-m3:kg

L km _1000-m _ 1

10000m _ 1 m
h 3600-s 36 s

—3»Na multiplicacdo utilizaremos tanto - como x e na divisdo
usaremos / , - € -.

L~MASSA
—>»Tudo o que os fisicos sabem medir é tempo e
deslocamento
—>»Qualquer unidade de medida é apenas uma comparacdo
—>» A massa pode ser medida, por exemplo, colocando o
corpo em uma mola e medindo o tempo
—>»Unidade de medida no Sistema Internacional

@® kg (quilograma) — tudo minutsculo

L~FORCA
—> Podemos medir uma for¢ca como fungdo do quanto se
comprime uma mola quando nela é aplicada a for¢a que se quer
medir
—> A unidade de medida € em homenagem a Isaac Newton
—>»Como regra, quando uma unidade é em homenagem a
alguém, escreve-se sua abreviagao em letra mailscula
—>»Quando escrito por extenso sempre sera com letra
mindscula
—>»Unidade de medida no Sistema Internacional

@® N (newton)

L>-AREA
—>»E uma unidade de medida derivada do comprimento
—>No S.I. a unidade de medida do comprimento é o metro

@ Portanto para a area a unidade no S.I. é o m’
L>VOLUME

12


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

— [ mais uma unidade de medida derivada do comprimento

—>No S.I. a unidade de medida é o m*

Veja um diagrama para lembrar o que vimos

* Concetios i om hdrotatca
razao entre a massa do material pelo volume do material
massa especifica ﬂ
& um escalar

a direc@o da forca esta relacionada com a direcdo da normal
da area em questao

presséo
Forca dividida por area

€ um escalar

newton por metro quadrado ou pascal
unidades de medidas n
atm, mmHg ou Torr, libra forga por pelegada quadrada elc

razéo entre a massa do objeto e o volume do objeto

€ um escalar

sy € igual ao produto da massa especifica vezes a gravidade

peso especifico € o peso do material dividido pelo
volume do material

13
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6. FORMULAS DE AREA

L>~Quadrado

L
-L

L>Retangulo

L~Trapézio

L>Triangulo

L~Losango

L. Esfera

V'

‘U
N -
o

A=A4nr?

14
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L>Com relacdo as formulas de areas, as principais (vocé precisa

decorar) sao:

esfera

trapézio

Férmulas principais de Area — triangulo

circulo

retangulo

7. FORMULAS DE VOLUMES

L»Cubo

L Cilindro Circular Reto

L.Cone Circular Reto

V=s®
V=A-l=h-w-I
----- sendo A a area da base
w
A=h-w

V=A-h=mr?®-h
sendo A a area da base

A=n-r?

sendo A a area da base

A=m-r?

15
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L>Piramide de base quadrada

sendo A a area da base

A=g?

L.Circulo

L~ Esfera

L~Lembre-se que no caso de um prisma de base qualquer, basta
multiplicar a area da base pela altura para determinar o volume.
L>Com relacéo as formulas de volumes, as principais (vocé precisa
decorar) sao:

Prisma retangular
Férmulas principais de Volume smmcmm— Esfera

Cinlindro

EXTRA
L~ Comprimento da Circunferéncia

C

A C=21'cl‘

16
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8. EXERCICIOS SOBRE UNIDADES DE MEDIDAS
1) Seja a tabela de conversédo de unidades

Factor Nome Simbolo Factor Nome Simbolo
10! deca da 10! deci d
102 hecto h 107 centi c
10° kilo k 1073 milli m
10¢ mega M 10-¢ micro n
10° giga G 107° nano n
1012 tera T 1012 pico p
10 peta P =Y femto f
1018 exa E 10718 atto a
10%! zetta Z 1072 zepto 7
10% yotta Y 10724 vocto v

a) Monte uma tabela onde relaciona-se as unidades de medidas
de metro com quildmetro, decimetro e centimetro.

b) Monte uma outra tabela onde relaciona-se as unidades de
medidas de metro quadrado com quildmetro quadrado, decimetro
quadrado e centimetro quadrado.

¢) Monte mais uma tabela onde relaciona-se as unidades de
medidas de metro cubico com quildmetro cubico, decimetro
cubico e centimetro cubico.

d) Para treinar, converta 108 km/h para m/s sem usar a regra do
3,6.

UNIDADES DE MEDIDAS PRINCIPAIS

mega M
1.000.000

quilo k
1.000

deci d
Principais unidades multiplicadores . 1710

1/100
centi

m
1/1.000
mili

1

E——m—— 1/1.000.000

micro

17


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

2) Seja a tabela a seguir de unidades de medidas no Sistema
Internacional de unidades, ou simplesmente S.I.

Grandeza de base Unidade de base
Nome Nome |[Simbolo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo S
corrente elétrica ampere
temperatura termodinamica | kelvin K
quantidade de substancia | mol mol
intensidade luminosa candela cd

Deduza as unidades de medidas da massa especifica, do peso
especifico e da presséo utilizando as grandezas de base.

Lembre-se que W =m-g e que a aceleracdo da gravidade { tem
unidades de m/s?. Resposta: kg/m?, kg/(m?s?), kg/(ms?).
GRANDEZAS DERIVADAS
L-As vezes renomeamos algumas grandezas

—>»[orca
[F]=[m] [a] =kg- Sﬂ N (newton)
—>» Pressio
_[FI_N_
[p]= Al Pa (pascal)

No SisQ, sugiro que facam os
exercicios de 1 a 13 da lista

“Hidrostatica: principio de Stevin e

I”

Pasca

18
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9. LIQUIDOS EM EQUILIBRIO ESTATICO

L~Na superficie da Terra, na situacdo em que os liquidos estejam em
repouso ou com velocidade constante (referencial inercial) um liquido
n&o viscoso estd em equilibrio estético (parado) se a superficie do
liguido, em contato com a atmosfera, formar uma superficie plana e
horizontal.

a) Liquido em equilibrio b) Liquido em equilibrio
estavel instavel
L~Caso o liquido esteja em um referencial acelerado temos que
considerar a direcéo da gravidade aparente sobre o liquido.

No SisQ, sugiro que fagam os exercicios de 1
a 3 da lista “Hidrodinamica”.

Note que estamos adiantando trés exercicios

de uma lista futura, pois ainda falta um bom
tempo para comecgarmos a estudar este novo
assunto: Hidrodinamica

19
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10. TENSAO SUPERFICIAL

L~Devido as forgas intermoleculares cada molécula de agua é
“puxada” em todas as diregbes. Na interface (seja entre agua e ar ou
agua e outro meio) as forcas intermoleculares agem como de fossem
uma membrana, permitindo que objetos com densidades maiores que
a da agua fiqguem flutuando na agua.

0 O G

Fonte: https://www.todamateria.com.br/tensao-superficial-agua/

E T Ligacdes de
’ Hidrogénio

Patas do inseto

Inseto sobre a _—
agua Py . 7

Fonte: https://www.nanocell.org.br/tensao-superficial-da-agua-como-
os-insetos-andam-por-sobre-a-agua/

20
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L-Devido as forcas intermoleculares, dizemos que na superficie da
agua existe uma tensao superficial. Existem substancias capazes de
diminuir a tensao superficial da 4gua que sao conhecidas como
surfactantes. Para visualizar isso, faga o seguinte experimento em
casa:

—>»Coloque um palito de fésforo boiando na superficie da

agua e pingue uma gota de detergente proximo a um dos lados

dele.
L>0O que ocorre € uma reducéo da tensdo superficial da agua do lado
onde o detergente caiu resultando numa maior tenséo do outro lado do
palito puxando-o para o lado oposto ao lado onde se colocou o
detergente.

a) Palito de fosforo boiando b) Uma gota de detergente
na agua € colocada a esquerda do
palito e com isso o palito é

puxado para a direita

11. FORCAS E PRESSOES EM FLUIDOS
L>Podemos nos fazer inllmeras questdes, como:
—>»Pressdo € mesmo um escalar?
—»Como medimos a pressdo?
—Como obter o sentido da forca a partir da presséo?
—» A area tem alguma coisa a ver com o sentido da for¢a?
L~Vamos tentar responder a estas perguntas. Primeiramente, presséo
€ sim um escalar e para medir a pressao necessitaremos de um
instrumento de medida:
—>Bardmetro
@ Mede pressdo atmosférica
—>»Manometro
@® Podem medir a pressédo absoluta ou a relativa

prelativa = pabsoluta - patmosférica

L~ J4 parou para pensar que um pneu de um carro, quando vazio, na
verdade nao esta vazio, mas sim com gas a uma pressao de uma
atmosfera (igual a presséo atmosférica), caso contrario teriamos a
existéncia de vacuo no pneu.

L~Basicamente vamos trabalhar apenas com a pressao absoluta e
quando quisermos a presséo relativa vamos dizer “a diferenca entre a
pressdo p e a pressao atmosférica”.
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L>Vamos imaginar uma forma de medir a presséo absoluta de um gas
ou mesmo de um liquido: podemos montar uma camara de vacuo em
um cilindro fechado em uma extremidade e aberto na outra, onde se
encontra um émbolo que pode mover-se livremente, mas que é preso
por uma mola que liga o émbolo a extremidade fechada do émbolo.
Veja abaixo um esquema sobre esse nosso manémetro de presséo
absoluta:

mola de constante elastica k

pistéo livre
<— (pode se mover
sem atrito)

7{ o cilindro
[

camara evacuada
(pressao absoluta = 0)

Manoémetro ficticio

L~Se colocarmos este nosso mandmetro em uma regido onde ha um
gas com pressao desconhecida (queremos medir seu valor), o gas
causard uma forca empurrando o émbolo. Suponha que a &rea do
cilindro seja A e a for¢a que o gas faz seja F, entdo podemos
relacionar estas grandezas da seguinte forma:

_F
="

L~Note que se o @mbolo ficar em repouso durante nosso experimento
(ap0s a compresséo da mola) entdo a forca que a mola faz serd igual a
forca que o gas faz. No ano passado vocé viu que a forca elastica se
relaciona com a compressao x da mola pela formula abaixo:

F.=k-x
L~Portanto, podemos reescrever a equacio anterior:
_k-x
A

L.Vamos voltar ao nosso mandmetro colocando uma escala ao lado
dele para assim podermos medir o quanto a mola foi comprimida.
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-<——pistao de area A

L~Colocamos uma graduacéo para determinarmos de quanto a mola
foi comprimida

L>Por fim, vamos criar varios deste mandmetro e coloca-los imerso em
um gas com pressao constante.

%

M
4

L>Quando usamos mandmetros em um gas com pressdo constante a
compressédo da mola sera a mesma independente da orientagéo do
mandmetro (note que o peso do émbolo deve ser desconsiderado)

L~O que podemos concluir:
—> A pressao ndo depende da orientagdo do nosso
mandmetro, pois a for¢a elastica e a forca do gas serdo sempre
iguais;
—>»Percebemos que a forga que o gas faz é sempre
perpendicular a superficie do émbolo.
L-Esta ultima conclus&o € a chave do nosso problema: a presséo é
sempre normal a superficie que esta sofrendo a a¢ao da forga
produzida pelo gas.
L>Vamos resumir algumas propriedades dos fluidos em repouso
(estéticos) em relacdo a um referencial inercial, isto é, ndo podem estar
acelerados.
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L Este Gltimo caso serd extensivamente estudado no futuro e o

conjunto de pontos com a mesma pressao sera chamado de superficie
isobarica.

12. STEVIN
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L Condicéo de equilibrio: IGUALANDO FORCAS
Fam tW =F, +F,, >W =F, =

liq
Fq=W=E=m-g

LsIgualando as pressdes:

ppeso = pll’quido = K = pliquido =
m-g
Piiquico = A

L>Note que a massa é a densidade vezes o volume e o volume é a
area da base vezes a altura:

{m:d-v

=m=d-A-h.
V=A-h

L~Com isso temos a presséo do liquido:

d-A-h-
Priquido :Tg = | Piiquido =d-g-h|

a) TEOREMA DE STEVIN
pliquido =d- g- h
L~Pressdo é um escalar, portanto a pressdo em um determinado ponto

€ a soma da pressao do liquido mais a pressdo atmosférica local:
p = patm + pliquido

b) ISOBARICA
A uma mesma profundidade a pressao hidrostatica é a mesma.
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¢) EXPERIMENTO DE TORRICELLI

L-0O experimento de Torricelli serve para medir a pressédo atmosférica.
Ele usa 0 mmHg como unidade de medida, sendo 1 mmHg = 1 Torr
(ou torricelli) uma homenagem a ele.

L>Em aula veremos como Torricelli mediu a pressdo atmosférica além
de aproveitarmos para fazer alguns exercicios.

d) “Revisando” Gases Ideais
pV =nRT

L>Sendo
P : presséo

V :volume
— ,
n : namero de moles

T :temperatura
L-Se o0 gas é o mesmo:

L-Quando vocé estiver resolvendo exercicios envolvendo pressao,
temperatura e volume de gases, é nas duas relagdes acima que vocé
devera se apoiar. Por outro lado, ndo se preocupe com esses assuntos
em provas, pois assuntos ndo dados ndo podem ser cobrados em
provas.

L-Saiba, por lado, que vocé tera que estudar estes assuntos no

futuro, portanto néo sera perdido se esforcar agora: te garantird mais
facilidade no futuro acredite.

Na apostila (SisQ), na lista “Hidrostatica —
Principio de Pascal e Stevin”, fagcam os

exercicios 14 ao 20.
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13. VASOS COMUNICANTES

L~E uma aplicacdo do Teorema de Stevin em conjunto com a
isobérica.

Na apostila (SisQ), na lista “Hidrostatica —
Principio de Pascal e Stevin”, facam os

exercicios 21 ao 28.

14. principio DE PASCAL

A variagdo da pressao em um liquido em
equilibrio é transmitida integralmente
para todas as partes do liquido e das

Na apostila (SisQ), na lista “Hidrostatica —
Principio de Pascal e Stevin”, fagam os
exercicios 29 ao 32.
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15. ARQUIMEDES
L >0 teorema de Arquimedes nos diz que:

Todo corpo sélido, quando mergulhado total ou
parcialmente em um fluido (podendo ser liquido ou

gas), recebe uma forga vertical e para cima cuja

L>Seja um recipiente completamente cheio de um liquido de
densidade d,, coloca-se um bloco conforme a figura abaixo:

Bloco flutua na dgua: peso do liquido deslocado igual ao peso do corpo flutuante

L>Uma massa m de liquido sera extravasada (este é o que
chamamos de liquido deslocado). Sobre o bloco de massa M surgira
uma forga vertical para cima que chamamos de empuxo e esta forg¢a
é igual, em mddulo, ao peso do bloco que flutua (para que fique em
equilibrio):

E=M-g eq. (15.1)

L>E observado que a massa do liquido extravasado é igual 3 massa

do bloco flutuante, quando o equilibrio é atingido. Podemos supor

gue nao ha empuxo se ndo houver gravidade, logo a relagao entre as

massas deve depender da gravidade, logo podemos dizer que
=30 peso do liquido extravasado é igual ao peso do liquido
deslocado

Isto é:

m-g=M-g eqg. (15.2)

L>Assim podemos concluir que o empuxo é igual ao peso do liquido
deslocado:

E=m-g eqg. (15.3)
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L>Sendo o volume submerso do bloco igual a v,,, e a densidade do
liquido igual a d podemos chegar numa nova equagdo para o
empuxo:

g.m

sub

=>m=d-V, eq. (15.4)

L>Substituindo a equagdo 15.4 na equagdo 15.3 temos:

E=d 'Vsub'g

DEMONSTRACAO DO TEOREMA DE ARQUIMEDES

L>Supunha que a profundidade da regiso submersa do bloco da
figura 1 seja h, a drea da base do bloco é A, a densidade do liquido
é d eagravidade local é g.
L~ Pelo teorema de Stevin, a pressdo no fundo do bloco é:

Phase = Pam +dgh

L~ Na parte superior a pressdo é
psup = patm

L>Com isso a forca total que o liquido exerce sobre o bloco, isto &, o
empuxo, é dado por:
E=p, A-py, A=E=dgh-A

L>Observe que h-A=V,, , ou seja:
E=d 'Vsub g

EMPUXO NAO ARQUIMEDIANO

L>Seria 0 empuxo sempre para cima?
L>Seja um objeto preso na borda de um aquério. Imagine um
cilindro fixo através de um eixo através do qual o cilindro pode girar
fixo em um corte na borda de um aquario.
=3 Se 0 empuxo for para cima, o corpo n3o deveria girar
para todo o sempre, produzindo um moto-continuo

E

= \as n3o é isso que acontece...
L >0 empuxo estd na dire¢do do centro do cilindro.
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—» Portanto n3o ha rotagdo.
@ Um empuxo que n3o age contra a direcdo da
gravidade é dito Empuxo ndo Arquimediano.
@ Um exemplo onde isso acontece pode ser observado
em oficinas onde se armazenam pilhas de chapas
metadlicas bem lisa: observa-se que as chapas ficam
“coladas” umas as outras. Isso, no entanto, se deve ao
empuxo do ar que empurra uma chapa contra a outra.
—| embre-se: 0 empuxo é devido a diferenca de pressio
em um corpo devido a presenca de um fluido! Ou seja, Stevin é
guem manda aqui.
Aproveite mais uma lista extra a seguir:

http://professordanilo.com/teoria/Downloads/2016/listas/HIDROST
ATICA.pdf

EMPUXO EM REFERENCIAL NAO INERCIAL

L~Se agora tivemos uma caixa d’agua em um veiculo com aceleragdo
a para a direita, para onde sera o empuxo?

E

gl N

L>Primeiramente pensamos que o empuxo estd na direcio oposta a
gravidade

L>Einstein prop6s que uma aceleragdo tem efeito como um campo

gravitacional

L>~No entanto uma acelerag¢do para cima atua como uma gravidade

para baixo

L>Uma acelera¢do para cima atua como uma gravidade para baixo,

como vocés talvez ja viram em problemas do elevador
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L>Assim podemos dizer que se ha uma aceleragdo para a direita ela
se comporta como se houvesse uma gravidade para a esquerda
L>Assim podemos dizer que atua no liquido uma gravidade aparente
total giotg

L>Temos da geometria do problema:

tgb = a =06= arctg(EJ .
9 g

No SisQ, vocé pode resolver todos os
exercicios da lista “Hidrostatica —

principio de Arquimedes”

NESTE MOMENTO ENCERRAMOS A PRIMEIRA PARTE DA TEORIA QUE
SERA DADA AO LONGO DO ANO.

Abaixo vocé vera uma figura que representa um resumao desta
primeira parte, a Hidrostatica. Veja que além do que esta na figura
abaixo, temos também os assuntos iniciais, como mudanga de
unidades de medida, definicdo de pressdo, formulas para cdlculo das
areas e dos volumes de diversas figuras geométricas e outros
assuntos mais.

Vamos entrar na segunda parte do nosso estudo: a hidrodinamica.
Lembremos quais os assuntos que estudaremos neste ano:

e Hidrostatica @
e Hidrodinamica

e Gases

e Ondas
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A pressdo
devido a um Experimento de Torricelli P +
fluido somente o =1mmHg
depende da 1 atm = 760 mmHg

ravidade, da

ensidade do Vasos comunicantes

) fluido e da
Stevin profundidade

— Priroststica = Diquise <9 - N

Avariacdo de pressio, provocada em uma parte de um
Isobarica fluido, se propaga integralmente por todo o fluido.

Il

A
AF_R
A A
- » O empuxo & igual ao peso do liquido "deslocado”

Arquimedes

mqu .<mu .u
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FLUIDODINAMICA

HIDRODINAMICA

Estudamos fluidos parados até agora (HIDROSTATICA)
Vamos estudar agora a HIDRODINAMICA

HIDRO: liquido

DINAMICA: movimento

(A) Vazao z de um liquido

A vazdo z de um liquido é o volume deste liquido que passa por
unidade de tempo em uma seccao transversal de onde escoa. Se num
intervalo de tempo At passar um volume Av entdo a vazao pode ser
calculada por:

_av

zZ=
At

Seja um tubo se secgdo transversal A

k A__///’ v
ﬁ \_ 1

Seja a velocidade v de um fluido que passa por dentro desse tubo.
Imaginemos dois cortes e calculemos o volume V entre estes dois
cortes levando em conta que uma particula do liquido no lado
esquerdo leva um tempo At para percorrer a distancia entre os dois
cortes

VAN
|’f .5 / \]
\ |
\ \

-
vAt
V=A-V-At.
A vazido, portanto, sera
V  A-v-At
=—= =
At At
z=A-v

(B) Equacdo da continuidade

O volume de um liquido se conserva

Se tivermos um tubo com duas sec¢des diferentes, se ndo houver
sorvedouros ou fontes, todo o liquido que passa por uma se¢do passa
pela outra, assim a vazdo em uma secdo € igual a vazdo na segunda
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z2,=2,=>

(C) Escoamento Ideal

e N3do ha viscosidade, ou seja, nenhum tipo de atrito existe. A
viscosidade é o que da um tipo de liga ao fluido

e 0 escoamento é incompressivel, ou seja, por mais que se queira,
comprimir a dgua, por exemplo, é muito dificil. Assim consideramos
gue nao é possivel comprimir o fluido em estudo

e Escoamento irrotacional: Isso significa que o fluido que vamos estudar
nao ira girar de forma alguma.

e Escoamento estacionario significa que a dire¢dao do fluxo do liquido
ndo muda com o tempo

Na lista “Hidrodinamica” do SisQ, fagam

os exercicios 1 ao 23.

NOTA: a partir de agora, questdes envolvendo fluido em um referencial ndo
inercial podera cair em prova. Assim, retome os itens a esse respeito:

LIQUIDOS EM EQUILIBRIO ESTATICO

EMPUXO EM REFERENCIAL INERCIAL
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17. EQUACAO DE BERNOULLI

e Indo direto a equacdo

d-vji d-vi

pA+d'g'hA+ 2A=pB+d'g'hB+

O

hy

!
h
'

(A) Por que um avido voa?
Vamos dividir esta parte em duas: uma classica, simplificada e, de certo modo,
incorreta e a outra mais “pratica”, sem cdlculos e mais visual.

Mas se a primeira abordagem é incorreta, qual o motivo de aborda-la?
Simplesmente porque este é um erro tdo comum que corre o risco de cair em
vestibular desta forma.

A EXPLICACAO DEVIDO A DIFERENGA DE VELOCIDADE

A asa do aviao
Consideremos uma corrente de ar em torno
da asa de um avido em voo.

A maior velocidade da corrente
de ar corresponde uma pressio

mais baixa

A menor velocidade da corrente
de ar corresponde uma pressdo
mais alta

As asas tém uma forma tal, que a distancia total percorrida pelo
ar em sua face superior € maior que na inferior. Assim, a
velocidade do fluxo de ar sobre a asa tem de ser maior do que
sob ela, o que origina na parte superior uma pressao mais baixa.

Disponivel em: http://www.eporque.com.br/wp-content/uploads/2016/11/por-que-o-aviao-voa-asa.ipg

e Menor velocidade implica em maior pressdo
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O ar que passa por cima da asa é mais rapido, portanto, a pressao é

menor
e Considerando a mesma altura, temos que a diferenca de pressao

podemos determinar a forca de sustentacao

d-vZ
+—B

. 2
pA+M+d2VA=pB+M >

d-v2 d-v2
sup __ inf .
psup + 2 — Finf + 2

v 2
d Vsup _d Ving N

Pine — psup = 2 2

Ap = % : (Vszup 7Vi§1f)

e Se 0 avido tiver um peso W e a area das asas forem A__ temos uma
relacdo entre pressao e peso, pois a forca de sustentacao deve ser igual

ao peso

Sustentagao

Arrasto

Peso
'www.vooleve.com/Pages/Artigos files/Angulo atague/angulo ataque files/4Forcas.PNG

Disponivel em: http:

Fsustenta(;éo =Ap- Aasas .
F =W

sustentagéo

W =Ap-A,. =

W = % : (Vszup _Viif)' Aasas
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A EXPLICACAO DEVIDO AO EFEITO COANDA

Quando um fluido escoa por uma superficie, ele tende a contornar a superficie
mesmo que esta se curve para fora.

o

Sélido Liquido -
o.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito Coand%C4%83

Note que a explicacdo anterior ndo daria conta de explicar como um avido voa
de dorso:

Fonte: http://www.avioesemusicas.com/como-um-aviao-consegue-voar-de-
dorso-se-a-asa-fica-de-cabeca-pra-baixo-perguntas.html

Vamos para as explicagGes em video.

Neste video, Lito Sousa explica como um avido
pode voar de forma simples, porém precisa. Ele

levanta questionamentos importantes sobre como

AnoES rHpsIchs um avido voa de dorso ou mesmo como podemos

ter asas simétricas.

Giesbert Nijhus demonstra o efeito usando uma

% Giesbert Nijhuis bomba centrifuga que, apesar de jogar o ar numa

direcdo radial, o ar muda de direcdo e acaba

descendo.

Levando esta ideia ao limite, Tom Stanton monta

e Tom Stanton & um drone com pecgas impressas numa impressora

3D que voa usando o efeito coanda (e a tal bomba
centrifuga usada por Giesbert Nijhus).
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(B) Tocas de alguns animais

Abertura 2

v,
—_—

Abertura 1

vy

=}

Y

e Quanto mais alto mais rapidos sdo os ventos
e Segundo a equacao de Bernoulli, quanto maior a velocidade menor a
pressao (consideremos a diferenca de altura despreziveis)

d-v2 d-vi
P, + d¥ghy + > :pB+M+T:>

d-v? d-v?
1:p2+ 22

p,+ =

d
PP =5 (v2 -v7)

o Note que ha uma diferencga entre as pressoes
e Essa diferenca de pressdo provoca um fluxo dentro da toca,
possibilitando que a toca fique mais bem refrigerada
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(C) Bolinha de ping pong em um secador

e Quando a bolinha se
desloca para o lado, a
velocidade na parte
central do fluxo terd
velocidade maior, entdo
havera uma forga na
direcdo de A

e Issofazcomquea
bolinha se estabiliza
entorno do centro

(D) Efeito Magnus

=

F
e Uma esfera com velocidade v e velocidade angular @ surge uma
corga F conforme figura acima

Para vermos este efeito, vamos ver dois videos interessantes.

No canal Fisicool vocé confere um video
‘ Fisicool que fala sobre o efeito Magnus e pelo
menos duas aplicagbes para além do

esporte.

No canal PeterSripol vocé convere um
Petersripol @ | avido que voa usando o efeito magnus.

@ Pois é, um avido sem asas: no lugar delas

usaram dois baldes do KFC".
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(E) Destelhamentos

|8

A equacdo de Bernoulli explica porque um vendaval pode destelhar
uma casa

(F) Para que servem os aerofdlios dos carros?

A B

Surge uma forca vertical para cima sobre os carros

Isso traz instabilidade aos veiculos

Por isso vemos que alguns veiculos possuem aerofdlios em sua traseira
Os aerofédlios servem para impulsionar o veiculo para baixo dando mais
estabilidade ao veiculo

(G) Mais Detalhes

As figuras do item (C) e (E) foram retiradas do artigo a seguir. E interessante
notar que ha algumas imprecisdes no ensino de fluidodinamica, isso quando é

ensinada, e no artigo a seguir ha uma boa discussdo sobre o assunto.

http://www.scielo.br/pdf/rbef/v23n4/v23n4a09.pdf

(H) Fluidodindmica Real

Se considerarmos as turbuléncias em fluidos a fluidonamica complica-
se muito

Porém fica mais realista

Considerando a turbuléncia, o formato mais aerodindmico é préximo a
uma gota

Por isso uma bola de futebol americano é mais aerodindmica que uma
esfera

40


http://fisica.professordanilo.com/
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v23n4/v23n4a09.pdf

fisica.professordanilo.com

—
:/m\j'

Futebol

N

Bola Futebol Americano

Na lista “Hidrodinamica” do SisQ, fagam
os exercicios 24 ao 36.

18. EQUACAO DE TORRICELL

Considere uma caixa d’agua cheia de dgua e aberta. Faz-se um furo na base da
caixa de tal forma que comeca a sair dgua pelo furo.

Qual a velocidade com que a agua sai sabendo que o furo estd a uma
profundidade h e a aceleragdo da gravidade vale g?

A

<+¢UJ
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Aplicando a equacao de Bernoulli

2 2
d'VA=pB+d~g~hB+d'VB

p,+d-g-h, +

Observando que as pressGes em A e em B sdo da atmosférica, uma vez que o
sistema esta aberto (p, =p, ):

p/+dgh+ _p/+ng+
d +ﬂ9hdv

-

N o

Va

- +g9-h=
> 9
vi=vi+2.g-h

Considerando que a area da base do recipiente é muito maior que a area do
furo por onde sai a agua, podemos considerar v, <<vg e assim:

2gh

DESAFIO: no exercicio a seguir, vocé devera usar seus conhecimentos
adquiridos sobre cinematica (langamento horizontal).

Um tanque de agua de altura h tem um pequeno orificio na altura y. O tanque é
reabastecido com agua a fim de que h se mantenha inalterada. A dgua que sai
do orificio tem um alcance x. O alcance se aproxima de zero na medida em que
y se aproxima de zero porque a dgua jorra exatamente sobre a mesa. O alcance
também se aproxima de zero na medida em que y se aproxima de h porque a
velocidade horizontal se torna nula. Logo, deve haver alguma altura entre O e h
para a qual o alcance atinja o seu valor maximo.

a) Encontre uma expressao algébrica para a velocidade v com a qual a dgua sai
do orificio a altura y.

b) Encontro uma expressao algébrica para o alcance da particula arremessada
horizontalmente da altura y com velocidade v.
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c) Combine suas expressdes dos itens a e b. Depois, encontre o alcance maximo
Xmax € @ altura ymsx do orificio que satisfaz esta condigdo. A agua “real” ndo teria
esse alcance por causa da viscosidade, mas teria um alcance préoximo daquele.

y=""x a8 g:"""ﬁ(a

(A-y)-A-v/ (g
(A-y)- 6z (e

Na lista “Hidrodinamica” do SisQ, fagam

os exercicios 37 ao 42.
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19. TUBO DE VENTURI
Tubo de Venturi

Observe o funcionamento de um tubo de Venturi. Comecemos aplicando a
equacao de Bernoulli:

.2 . 2
dZVA=pB+d~g~hB+d Vg

p,+d-g-h, +

. 2 .
p1+d'g'h1+dzvl =p2+d'g'h2+d v

NN

Consideremos que as alturas dos pontos 1 e 2 sdo iguais, isto é, que h,=h,:

p +H/\~§*\ti+d'—vf=p +M+M:>
' 2 2 2

Agora, do principio de Stevin:

{pl =dg(x +h)+ Patm
P, = ng + Pagm

substituindo na equacgao anterior, temos:

t 2 2
\d\.g.(x+h)+ +%V1:}j\.g.x+ +M:>
atm 2 atm 2
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V2 x2

<€ +9- h+— §><{+— =

2.g-h+vi=vi=
vi=vZ+2.g-h

Podemos completar isso usando a equacgdo da continuidade:
A
A=AV, =V =V,—=

Isso nos dd, portanto, que:

vgz(vzi] +2-g-h=
A

2 2 2
ng[vz A?+2.g-h Alj:

A_|_2
h
s roery
e a vazao sera
h
z=AA |53 AZ_ A7

Na lista “Hidrodindamica” do SisQ, facam

os exercicios 43 ao 46.
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20. TUBO DE PITOT
Tubo de Pitot

e T ve=0 7y
e ----- et T A
Vi P — =
e < Sl I
-
b
gAY B _
A
v /
/
4 dM/
L TTIT T

e Considere que d,, >>d

e Usado para medir a velocidade de fluidos (ou mesmo a velocidade de
um avido ou veiculo) sendo v, a velocidade do fluido (ou do avido/carro)

e Como o furo em 2 é pequeno, a velocidade v, =0
e Aaltura dos pontos 1 e 2 sdo iguais ( h, =h,) que podemos atotar como

nula
e PorStevin, p,=p,

2
d-v,

p, + =p, (Bernoulli)

Pa = P2 =
Pa =Ps
p, =p,+d,, -g-h (Stevin)

v, = deM-Zgh

Enfim acabou a hidrostatica e a hidrodinamica.

Na lista “Hidrodinamica” do SisQ,

fagcam os exercicios 47 ao 50.
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Efeito Coanda .l S .l L
pra—— 7 L

Equacdo da continuidade

l z=A-v | B'l’

Bernoulli \
z-A A J%
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21. GASES IDEAIS
a) INTRODUCAO

Nés vamos estudar a teoria dos gases ideais, na qual devemos levar em conta
algumas propriedades e sera importante vocé saber a validade das equacgdes
que veremos.

E também importante prestar atengdo em palavras chaves, tais como variaveis
de estado, energia interna etc.

Irei seguir a sequéncia do livro texto, apresentando exemplos diferentes e
textos complementares, entretanto o livro sera complementar, ou seja, sera
uma ferramenta auxiliar importante. Além disso, o layout desta pagina foi
modificado para facilitar no uso em aula a distancia.

b) GRANDEZAS IMPORTANTES

Vocé ja deve ter ouvido falar que para medirmos massas minusculas, na escala
atdmica, é conveniente utilizarmos a chamada unidade de massa atomica ou
simplesmente u. Lembremos que esta unidade corresponde a
aproximadamente a massa de um préton (ou néutron). Na verdade, utilizamos o
isdtopo 12 do carbono (*2C) que possui 6 prétons e 6 néutrons.

Assim, podemos dizer que um dtomo de carbono possui massa que corresponde
al2u.

Podemos também dizer que:

1u~166057-10% kg Eq. (1)

Vamos nomear as equagdes, bem como os valores de certas constantes para
facilitar a organizacao deste material. Agora continuando, também podemos
dizer que:

massa do préton ~ massa do néutron =~ u Eq. (2)

Chamemos de massa atdomica a massa de um atomo em unidades de massa
atomica, sendo que o valor apresentado na tabela periddica corresponde ao
valor médio da massa atdmica do elemento. Consulte a tabela periddica na
pagina a seguir sempre que julgar necessario.

Massa molecular (Mm) é a massa de uma molécula que, em geral, também é
medida em unidade de massa atomica.
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Um mol é definido como a quantidade de unidades de massa atémica
necessaria para se obter um grama. Vejamos o seu valor:

1mol =6,023-10%

Ed. (3)

Um outro valor importante é o numero de Avogadro (N,), que nos serd

também bastante util:

N, =6,023-10° mol™

Eqg. (4)

Definimos como massa molar (M) a massa de um mol de um certo elemento.

Assim, sendo n o nimero de mols (plural de mol) desse elemento, a massa m
da amostra sera:

m=n-M Eq. (5)

1 LY 4 L] 18

' [abela periddica :
H He
1,008 2 13 14 15 16 17 m:

3 4 . R E f. E] 5 0 7 8 9 10
Li Be 3 —] numero atémico 1 B c N o F Ne
Iitio berilio Li — simbolo quimico bors | carbono | nitrogénio | oxigénio | for | nesnio
o | eem o ———nome wa | Caen | veow | v | s | s
5 2 o 4 PESO AOMICO imasss mimcs it E Py 18 P Py 7 ™)

Na | M . Al | Si P S Cl | Ar
sodio | magndsio aluminio |  silicio fosforo | enxofre cloro argénio
2.9% 24,308 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2302 2088 30974 3208 345 ET
19 20 21 22 23 24 25 26 k4 28 29 30 " 32 33 34 35 36
K | Ca| Sc | Ti V [Cr |[Mn | Fe [Co | Ni | Cu| 2Zn [ Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potassio calcio escandio titdnio vanidio crdmio ferro cobalto niquel cobre zinco galio germénio | arsénio selénio bromo cripténio
9098 00784 44956 ATaer s 5199 s SS84E2) 58933 56,693 83.54600) 882 ® T26300) 2 T n ame
37 38 39 40 4 42 a3 a4 as 46 a7 a8 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr W4 Zr | Nb [ Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
rubidio | estréncio itrio zircdnio niébio tecnécio ruténio rédio paladio prata cadmio indio estanho | antiménio teldrio iodo xendnio
5468 ne 83906 nau 92906 0595 "o " 106,42 10187 "4 " mn me 21800 12690 32
55 56 STatT1i— 72 3 74 kel 7% m” 7 7 80 8 82 83 84 85 86
Cs | Ba Hf | Ta | W [ Re | Os | Ir Pt | Au HgI TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
césio bario hafnio tintalo | tungsténio |  rénio ‘osmio Iridio ouro o talio chumbo | bismuto | polénio astato radénio
1w 1.3 1T8482) 19085 18354 18621 190.230) ma 1508 19657 20059 2043 272 20098
87 88 89 a 103, 104 105 106 107 108 109 110 m 112 "3 14 1"s 116 "7 18
Fr | Ra Rf | Db Sg h|Hs | Mt | Ds |Rg (Cn | Nh | FI | Mc|Lv | Ts | Og
frincio radio dubnio | seal bohrio hassio | meitnério copernicio | nihdnio flervio | moscovio | livermério | tennesso 0
| 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 kil
JLa|[Ce| Pr|Nd|Pm|[Sm|Eu|Gd| Tb Dz Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lanténio neodimio | promécio | samario | eurépio térbio héimio érbio tilio itérbio lutécio
an 14012 108 AL 150.382) 15196 157.250) 15893 16250 16848 " 16893 1mes e
89 90 91 92 93 94 95 96 97 9 99 100 101 102 103
| Ac [ Th [ Pa | U Ng Pu | Am | Cm | Bk f | Es | Fm | Md | No | Lr
actinio torio | protactinio |  urdnio ney plutdnio | americio curio berquélio | californio | einsténio | férmio nobélio | lauréncio
23204 w104 280
www.tabelaperiodica.org
Licenga de Use somente para fins educacionai
favor avisar com
sgniicat o 5
Figura 1: Tabela periddica, versdo 2019.

Lembremos que a temperatura de uma substancia estd relacionada a vibragao

das molecular. Veja uma concepgao desta ideia no link abaixo da figura 2. Tome
cuidado, no entanto, para ndo pensar que as moléculas (ou atomos) estdo
ligadas por molas, pois na verdade estas molas representam apenas a interacao
a distancia (forca) entre as moléculas (ou 4tomos).
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Figura 2: Animacgao das moléculas se agitando em um cristal. Acesse esta
animagao em
https://www.glowscript.org/#/user/GlowScriptDemos/folder/Examples/progra
m/AtomicSolid-VPython

Porém vamos estudar o comportamento de gases ideais, sendo assim, vocé pode
acessar uma animacgao com a possibilidade de diversos controles na figura 3,
acessando o link logo abaixo da figura.

Faca o seguinte teste: coloque moléculas de dois tamanhos distintos e repare
qual delas serdo mais rapidas!

Manter Constante
O Nada
@ Volume (V)

Presséo
@ Presséo [V

@ Presséo [T
O Largura k---»
(] Cronémetro (=

() Contador de Colisdes ()

o T

# Particulas

Figura 3: Animacdo interativa do comportamento classico de gases ideais.
Acesse em https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-
intro_pt BR.html

Vocé ira concluir que as moléculas menores serdo mais rapidas.
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O conceito de temperatura nos é, até certa medida, intuitivo, assim podemos

supor que as moléculas devem possuir a mesma temperatura, logo o que seria
igual entre as moléculas ndo deve ser a velocidade, mas alguma outra grandeza.

Respondendo a pergunta: a temperatura das moléculas esta relacionada a
energia cinética das moléculas. Lembremos que a energia cinética de uma
molécula sera:

g =27 Eq. (6)
Veremos isso com mais detalhes em breve. Por hora, vamos a mais uma
grandeza importante e mais intuitiva para vocés: a pressao.

epare novamente na animacdo da figura 3 e observe que quanto mais colisdes
correm nas paredes do reservatdrio maior serd a pressao do gds. Assim, a
ressao de um gas esta relacionada ao nimero médio de colisGes que ocorrem
ntre as particulas e a parede.

Vamos a uUltima grandeza importante antes de iniciarmos o estudo dos gases: o
volume.

Aqui é importante que vocé se lembre de como calcular o volume de alguns
objetos tridimensionais, sendo o mais importante deles o cilindro. Vamos
relembrar algumas dessas formulas.

Calculo do volume de um cilindro de altura h e base de raio r . A drea da base
deste cilindro serd A==-r? e o volume sera dado por:

V=A-h=n-r?.h Eqg. (7)
O volume de um cone de altura h e raio da base r :

%mrz-h Eq. (8)

V=
Por fim, o volume de uma esfera de raio r sera:
\Y =ﬂn~r3 Eq. (9)
3
Agora vamos entender o que chamaremos de gas ideal:

e A quantidade de molécula no volume estudado é muito grande (da
ordem 10*° ou mais moléculas);
e Em cada instante, o nUmero de colisGes com a parede é imenso;
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e As moléculas ndo interagem entre si a distancia e a colisdo com as
paredes sdo sempre elasticas.

c) LEI DE BOYLE

Em 1660, Robert Boyle, um fisico e quimco irlandés, estabeleceu uma relagdo
entre o volume e pressao para o caso de uma transformacdo gasosa a
temperatura constante.

Verifique na figura 4 o verbete em inglés sobre o assunto. Clique ali para ver a
animacdo, ou procure na internet por Lei de Boyle que vocé encontrard
facilmente.

) Temperatura
Lei de Boyle constante

A relacdo que Boyle descobriu é que o produto entre pressdo e volume é

sempre uma constante. Assim:

p,-V,=p,V, =...=constante Eq. (10)

Frozen: Mass & Temp.

Press. Temp.

Figura 4: Verifique esta animacgao da Wikipedia sobre a Lei de Boyle:
https://en.wikipedia.org/wiki/Boyle%27s law
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Na figura a seguir (figura 5) esta representada graficamente a relacdo entre a
pressdo e o volume: a figura apresentada é uma hipérbole.

oA

-
"4
Figura 5: Representacgado grafica da lei de Boyle: isoterma.

Podemos enunciar a Lei de Boyle da seguinte forma:

Para uma transformacdo isoterma, o produto entre a
pressdo e o volume é sempre uma constante.

De forma equivalente, podemos dizer que numa
transformacao isotérmica, a pressao e o volume sdo
grandezas inversamente proporcionais.

d) LEI DE CHARLES/GAY LUSSAC

Apenas 127 anos depois de Boyle, o francés Jacques Alexandre César Charles
estudou quais seriam as relagdes entre as grandezas quando matemos o volume
e a pressdo constante. No entanto, o trabalho de Charles nao foi publicado,
tendo isso sido feito 15 anos depois por

Gay-Lussac, que chegou aos mesmos resultados.

Quando a pressao for constante, isto é, quando o processo for isobdrico, a
razao entre o volume e a temperatura do gas serd constante.
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ISOBARICA:

Razdo entre o volume e a temperatura é

constante.

Podemos escrever da seguinte forma:

Vl

-+ =—2=_.=constante Eq. (11)
Tl

Y2
TZ
Na figura 6 vamos representar o grafico de V por T.

VA

/, D
N T

Figura 6: Uma das leis de Charles/Gay-Lussac: isobarica.

Quando o volume for constante chamamos o processo de isométrico ou
isocorico ou isovolumétrico. Neste caso, a razdo entre a pressdo e a
temperatura do gds sera constante.

ISOCORICA:

Razado entre a pressao e a temperatura é

constante.

Podemos escrever da seguinte forma:
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P._P

=...=constante Eq. (12
1T, g. (12)

Na figura 7 vamos representar o grafico de V por T.

P A

-
T
Figura 7: Outra lei de Charles/Gay-Lussac: isocérica.

e) LEI GERAL DOS GASES IDEAIS

Repare que podemos unificar as trés relagGes anteriores em uma soé, que
chamaremos de Lei Geral dos Gases:

ppV,_pY, . _pV
T, T, 7T

= constante Eq. (13)

Repare que podemos recuperar as relages anteriores imponto alguma
grandeza como sendo constante.

p.-Vi _b v,
ISOTERMICA: T, T, t=pV=p,V,;
seT, =T,
.V V.
i - p]_ 1 — p2 2 V1 V2 )
ISOBARICA: T, T, (=>2t=-2;
T T,
se p1 = p2
Py 'Vl — P, 'V2
ISOCORICA: T, T, :>%=%
seV, =V, v
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f) EQUACAO DE CLAPEYRON

Falamos até agora que certas relacdes entre algumas grandezas nos da uma
constante, mas que constante é essa? Vamos agora responder esta pergunta,
adicionando uma grandeza: o nimero de mols n.

A razdo apresentada na equacdo 13 é fun¢do do nimero de mols, da constante
universal dos gases ideais R e da temperatura. Geralmente, escrevemos a
equacao na forma a seguir:

p-V=n-R-T Eq. (14)

O valor da constante universal dos gases ideais, que iremos utilizar com
frequéncia, no Sistema Internacional, é:
J Pa-m®

R ~8,31 =8,31 Eqg. (15)
mol-K mol-K

Em outros sistemas de unidades, temos:

R ~0,082 &ML 5o _cal
mol-K mol-K

A Teoria cinética dos gases ideais € um assunto que serd abordado no futuro.

A lista “Gases ldeais” do SisQ pode

ser feita por completo.
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22. TEORIA CINETICA DOS GASES

Estamos ainda no capitulo 6, no item 8. Entretanto vamos abordar trés assuntos
do capitulo 7: trabalho de um gds, transformacao adiabatica e calores
especificos. Voltaremos a estes assuntos de forma mais aprofundada em
momento oportuno.

a) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A PRESSAO
CONSTANTE

Para vermos como calcular o trabalho de um gds a pressao constante, vamos
primeiramente supor um gas dentro de um cilindro com émbolo de area A.

Embolo

Volume V;

Figura 1: Cilindro de drea A, gas com volume inicial V;, émbolo, forga do gés e deslocamento do émbolo.

Observe a figura 1 na qual apresentamos um gas que é comprimido. Vamos
supor que a temperatura do gas é controlada de tal forma que a pressao do gas
se mantenha constante. Com isso podemos determinar o trabalho que o gas
realiza.

Primeiramente, suponhamos que o angulo entre a forga que o gas faze o
deslocamento do émbolo seja 6. Observe que se o gas sofre expansdo, entao
0=0° e, portanto, cos6=1; quando o gas sofre compressao, entdo 6=180° e
cosO=-1.

g =00 6 = 180°
FGés FGés
A As ~ bo
AS
Expansdo Compressao

Figura 2: Se o gas sofre uma expansdo, o calculo do trabalho retorna um valor positivo; se o gés sofre uma compressdo, o
trabalho retorna um valor negativo.
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Calculemos o trabalho:

=F-A e 0=0°
T=F-AS-c0S0=1" N S Eqg. (01).
t=-F-As se 6=180°

Lembremos que a for¢a que o gds faz é o produto da pressao do gas pela drea A
do cilindro/émbolo:

Foas = Pgas - A Eq. (02).

Assim, substituindo na equacgdo do trabalho, obtemos de forma genérica sem
considerar os sinais, que:

Ty = Fas ' AS D Tye =Py - (A-AS) =
variagdo do volume do gas
Tgas = Pgas - AV Eq. (03).

Sendo AV a variagdao do volume do gas. Note que a variagdo do volume do gas
pode ser positiva ou negativa:

AV >0seV, >V, (cosb6=1)

AV =V, -V, =
AV <0seV, <V, (cosf=-1),

com isso podemos ver que a equagdo 03 é geral, pois se o gas expandir, AV >0,
o trabalho também serd positivo; se, por outro lado, o gas sofrer compressao,
AV <0, entdo o trabalho também sera negativo.

Podemos entdo resumir nosso resultado da seguinte maneira:

Em um processo
isobarico, o trabalho
de um gés é

determinado por

Tgas = pgés -AV.
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b) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A VOLUME
CONSTANTE

Se o volume do gas nao varia entdo ndo ha deslocamento, portanto pela
equacdo (01) o trabalho do gas é nulo.

Em um processo isocoérico (ou
isométrico ou

isovolumétrico), o trabalho
de um gas é NULO

c) TRABALHO REALIZADO POR UM GAS A
TEMPERATURA CONSTANTE

O trabalho é calculado pela equagdo (03), caso a pressdo for constante, no
entanto se a pressao variar, temos que calcular a area da figura plana definida
entre o eixo horizontal até a fungdo que representa a pressao versus volume.
Como uma imagem vale mais que mil palavras, abaixo representamos esta
figura:

Area ¥ |7 4

>
-V

Figura 3: Caso a pressdo ndo seja constante, o trabalho é definido pela drea da figura abaixo da curva definida pelo diagrama p
versus V.

Temos, no entanto, que orientar este processo, pois como vimos anteriormente

se 0 gas sofre uma expansao entdo o trabalho é positivo e se o gas sofre

compress3o ent3o o trabalho realizado pelo gas é negativo®.

Veja nas figuras 4 e 5 a seguir os diagramas de pressdo versus volume no caso
do gas sofrendo expansdo e no caso do gas sofrendo compressdo. Vocé pode

1 £ comum utilizar os termos “trabalho realizado pelo gés” e “trabalho realizado sobre o gés”. Para evitar qualquer tipo de confus3o,
sempre que falarmos de trabalho sempre estaremos nos referindo ao gas, nunca a algum operador que realiza trabalho sobre o gas.
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simplificar dizendo que o trabalho é positivo se o diagrama é da esquerda para a
direita e negativo se o diagrama é da direita para a esquerda.

Em todo nosso material, se quiser saber sobre o trabalho realizado sobre o gas,
basta substitui o trabalho do gas em todas as equagdes que ele aparecer por
menos trabalho sobre o gas:

Tgas = TPELOgas — ~ Vsobre o gas
g
Final
Inicio
Tgas >0
~ ’V
Expansao

Figura 4: Na expansdo, o volume do gas aumenta, portanto o trabalho do gas é positivo.

g
Inicio
Final
Tgas < 0
Compressao v

1

Figura 5: Na compressdo, o volume do gas diminui, portanto o trabalho do gés é negativo.

No caso de uma transformacao isotérmica a curva obtida é tal que ndo sabemos
como calcular a sua area (pelo menos ndo aprendemos como fazer isso no
ensino médio). Por esta razdo, normalmente ndo se vé a formula de se
determinar o trabalho, mas como o céu é o limite, vamos ver isso aqui!

Veja a figura a seguir, onde apresentamos a pressao em funcdo do volume no
caso de uma transformacdo isotérmica:
_NnRT

~
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-
v

Figura 6: Uma transformag&o isotérmica. Ndo indicamos a dire¢do do processo (compressdo ou expansao) pois isso é
determinado numericamente pelos valores dos volumes final e inicial.

Utilizando-se calculo integral (vocés terdo uma nogao sobre isso no final do ano)
pode-se demonstrar que o trabalho do gas é dado por:

Tgss = NRT -In(\éJ Eq. (04).

Em um processo isotérmico, o trabalho de um gas é determinado por

Tges = NRT -In[\i].
Y/

Note aqui que In é o logaritmo neperiano, isto é, é o logaritmo na base e, que é
0 nUmero neperiano:

Ink =log, k.
Lembre-se também de como mudar a base:

Ink =log, k :%_
loge

Lembre-se também de como trabalhamos com fun¢des logaritmicas:

log, k =a < 10% =k.

Lembremos também que

e=2,718281828...

A lista “Termodinamica”, da apostila

pode ser feita até o nimero 5.
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d) VALOR QUADRATICO MEDIO

Nos préximos materiais, vamos falar sobre valor quadratico médio da
velocidade. Como velocidade é um vetor, ou seja, precisamos de mais
informacGes do que somente o mddulo, se farad necessario falar em velocidade
quadratica média. Porém, antes de fazermos algumas demonstracdes, vamos
falar de valor quadratico médio.

01. Para comegar, sejam os numeros:
54,9,7,973,2,5,8¢e 1.
Considerando trés casas apos a virgula, calcule:

a) A média destes nimeros. Chame-os de x,, x,, ..., x,, respectivamente.

Chamamos o valor médio de X ou <x> ou ainda X, -

Resposta: 5,300
b) Calcule a média dos quadrados destes termos.
Resposta: 35,500
c) Calcule o quadrado da média.
Resposta: 28,090
d) Calcule a raiz quadrada da média dos quadrados dos termos.
Resposta: 5,958
e) Compare os valores obtidos nos itens (A) e (D).

Concluimos que o valor médio de uma grandeza ndo corresponde a raiz
quadratica média (root mean square, em inglés). A situacdo fica ainda pior se
estamos trabalhando com valores positivos e negativos.

02. Como exemplo, seja a seguinte sequéncia de valores:
Xi = {51 41 91 _51 _91 31 _81 _41 81 _31 O}
Considerando trés casas ap6s a virgula, calcule:

a) Calcule o valor médio destas grandezas. Calcule também o quadrado da
média destas grandezas.

Respostas: Zero e zero
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b) Calcule a média dos valores quadraticos destes valores. Calcule também a raiz
quadrada destes valores, isto é, o valor quadratico médio de x. Também
representamos o valor quadratico médio de x por x ..

Respostas: 39,000 e 6,245

Em breve, vamos falar de velocidade das moléculas e devemos diferencias o que
é média das velocidades, velocidade quadratica média e velocidade mais
frequente das moléculas. Isso serd importante para entendermos efeitos que
parecem violar a lei zero da termodinamica?, como ocorre em vasos de barro:
nossos antepassados costumavam guardar dgua em vasos de barro pois esta fica
mais fria que se armazenada em vasos de vidro. Isso parece violar a lei do
equilibrio térmico: como pode a dgua em um vaso de barro ficar mais fria que a
temperatura ambiente? A fisica estd errada? Bom, fingiremos que nossa aula é
um seriado e deixemos a resposta para o préoximo capitulo.

Vamos entender como o micro (velocidade das moléculas) pode afetar o macro
(pressdo, temperatura etc.). Comecemos com algo muito simples: uma caixa
cubica de lado L contendo um gas.

Y
— +Perpendicular
"2 / a parede
me@+==-F#- hachurada
L
X
L
L
z

Figura 7: Uma caixa de lado L, contendo n mols de um gas ideal. Uma molécula de massa m e velocidade V esta a caminho de
colidir com a parede hachurada de lado L2. E representada uma linha perpendicular a esta parede.

Seguindo o descrito na figura 7 (acima), suponha que a molécula de gas colida
com a parede de forma elastica, podemos determinar a variacdo da quantidade
de movimento em x.

2 . AP X . . S - N
A lei zero da termodinamica afirma que dois corpos estdo em equilibrio térmico se ambos estiverem a mesma temperatura. Quando

colocamos um objeto qualquer em um ambiente isolado termicamente, basta esperar tempo suficiente para que o objeto tenha a
mesma temperatura que o ambiente.
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AQ, =m(-v,)-mv, =
AQ, =-2mV, Eq. (05).

Lembremos da segunda lei de Newton em fung¢do da variagdo da quantidade de movimento:

_ AQ

Fres = A Eq. (06).
Com isso, podemos calcular a for¢a que a parede faz na molécula do gas, que é
nosso objeto de estudo:

- -2mv

Free :Ttx Eq. (07).
Em média, esta molécula ira colidir na parede uma vez apenas, enquanto a
molécula atravessa duas vezes a aresta da caixa, de comprimento L. Assim, 0 at
que aparece na equagao 07 pode ser obtido considerando a componente

horizontal da velocidade da molécula.

2L
vV, =—=
At
at=2t Eq. (08).

X

Substituindo na equacdo 07, obtemos a forca média que cada molécula faz na
parede, que é sempre do interior para o exterior do gas.

= 2m(v, )?
|FRes |= 2( X) =
L
2
Fo. = m(‘lix) Eq. (09).

Lembremos da equacdo que relaciona a pressdo com a forca (equagdo 02) e
calculemos a pressdao média que apenas uma molécula faz na parede
apresentada na figura 7.

F m(v, )*
Prédia 1 motécula = Ezes = ? =
m(v, )*
pmédia 1 molécula — (\/X) Eq (10)

Agora somemos a contribuicdo de cada uma das moléculas que existem neste
gas e determinemos a pressao total nesta parede:

2 2 2
MV + MV, +.+ MV
\
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p= g(vfl FVZ,4+VE) Eq.(LD).

Sendo N=n-N, 0 nimero total de moléculas no gas, n o nimero de mols e Na 0o
ndimero de Avogadro. Podemos utilizarmos aqui nosso conhecimento de raiz
quadratica média e escrever:

2 2 2
Vo .+V ,+..+V
2
( 2) x1 X xN

*Jmed N

2 2 2 2
VitV Ha+ Vo = N(vx)méd =

V2 V2, + V2 =n-N, -(vf)méd Eq. (12).

Portanto, podemos reescrever a equag¢ao 11 com o resultado obtido na equagdo
12:

P=m'”'NA'(V2)méd - p:”'rl‘/i"\'*\(vf)méd Eq.(13).

Lembremos que m-N, =M, que é a massa molar do gas (massa de 1 mol do gés).
Assim:

p= ﬂViM(vi )méd Eq. (14).

Sabemos que para qualquer molécula, v? =v? +v? +vZ. Como hd muitas

moléculas (1 milésimo de um mililitro de gds a 02 C e 1 atm de pressdo possui
mais de 26 trilhdes de moléculas?, isto é, quase 3500 moléculas por habitante
no plante Terra no final de 2019 [7,7 bilhGes de pessoas]), podemos supor que a
velocidade quadratica média em qualquer direcdo é sempre igual*, assim:

vi=vitviaviosviovidvieviovi=3vis

X

2
v? =V? Eq. (15).

3 Em condigdes normais de pressdo e temperatura, isto é, a 1 atm de pressdo e a
0 2C, um mol de gas ideal ocupa 22,4 litros de volume.

4 Vocé pode estar se perguntando por que a velocidade quadratica média é que é constante para as moléculas e ndo
a média dos médulos das velocidades, por exemplo, ou o médulo da média dos vetores velocidade ou mesmo
qualquer outra média mais complicada ainda. A resposta esta relacionada com a distribuigdo de energia: a energia
cinética das moléculas se distribui de modo uniforme associando-se em quantidade parecidas em todas as diregdes.
Note que ndo podemos dizer que a energia cinética na direcdo de x é igual a energia cinética na diregdo de y e é igual
a energia cinética na diregdo de z, pois a energia cinética é uma grandeza escalar, e ndo vetorial, muito embora
estamos falando de energia cinética associada ao movimento de translagdo na direcdo de x, y e z.
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Podemos entao reescrever a equacao 14 de posse da equacgao 15:

‘M1
p= nV g(vz)méd Ea. (16).

Lembrando do que discutimos na se¢do anterior sobre valor quadratico médio:

\l(vz)méd =Vims DV,ZmS :(Vz)médy

portanto descobrimos que:

p-"Mivi,  Eq.a.

\Y

nRT

Da equacdo dos gases ideais, sabemos que p = , logo:

A-RT A-M
X X

2
rms:>

1
-V
3

3RT
\% =, — Eqg. (18)|
rms M q( )

e) ENERGIA CINETICA MEDIA DAS MOLECULAS DO GAS
A equagdo 18 é simplesmente a equagdo mais importante que obtemos na
secdo anterior pois ela nos permite calcular a energia cinética média das
moléculas de um gds. Vamos calcular isso a partir da equacdo da energia
cinética de apenas uma molécula, como a apresentada na figura 7:

E.n :lmv2

2

Mas isso ndo é novidade. Entdao, vamos calcular a energia cinética média das

moléculas, pois como mencionado anteriormente, a velocidade de uma Unica
molécula pode ser diferente das demais.

(X .y _1 .
(Ecin )méd _(E mv )méd - zm(v )méd
Sendo m-N,=M=m=M/N, e do resultado obtido na equagdo 18, temos

1M
(Ecin )méd = EWAvfms

1 M 3RT
E. -2
( cln)méd ZNA M =
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3RT
(Edn)mea "IN,

Eq. (19).

Por fim, vamos adicionar uma nova grandeza, chamada de constante de
Boltzmann ks e que estd relacionada a duas outras constantes conhecidas:
R _ 8,31J/(mol-K)

kK,=—=—12""+ = 7
® N, 6,02-10®mol™

|k, =1380-10% J/K Eq. (20)|.

Por fim, chegamos entdo em uma nova equacgao que certamente é mais facil de
ser memorizada que a equacao 18, porém é tdo util quanto. Utilizando as
equacdes 19 e 20 obtemos:

3
(B )ss =54 T Eq. (21)|.

A equacdo 21 é muito importante, uma vez que ela permite relacionarmos a
temperatura com a energia cinética média, ou seja, € uma estimativa para a
energia cinética de uma Unica particula. Para se ter ideia, podemos criar um
forno capaz de emitir moléculas com velocidade determinada, basta
selecionarmos a temperatura do forno.

Temperatua Moléculas
T conhecida conhecidas

Particula
com velocidade
conhecida

Figura 8: Um forno aquecido capar de produzir feixe de moléculas com velocidade conhecida.
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23.  APLICACAO DA TEORIA CINETICA DOS GASES

Vamos iniciar a aplicacdo da teoria cinética dos vases no estudo da gravitagdo
iniciando com a seguinte questdo: a temperatura da atmosfera pode influenciar
qual o gas fica aprisionado no planeta?

Primeiramente vamos supor que uma molécula esteja com sua velocidade
apontada para cima e que ela ndo colida com nenhuma outra molécula com a
atmosfera: esta molécula escaparia do planeta? Considere a constante
gravitacional igual 3 G, a massa do planeta igual @ Mpianeta, @ massa da molécula
deste gds igual a m e o raio do planeta igual a r. Considerem também que esta
molécula esta na superficie deste planeta.

Vamos calcular a velocidade de escape:

EMec superficie = EMec infinito = EPot superficie + ECin superficie = EPot infinito + ECin infinito =
2 2
G- Mplaneta -m + m 'vescape 0= Vescape — G- Mplaneta =
r 2 2 r
Vv 2'G'lvlpla\neta .

escape

r

Lembremos da equagdo 18:

,3RT
Vr ms — ’
M

note, porém, que mudamos de nome a massa da molécula para nao

A velocidade do gds para que ele escape da atmosfera do planeta devera ser
maior que a velocidade de escape calculada anteriormente, assim temos que:

3RT 2GM

Vrms 2Vescape = M 2

planeta

r

3RT > 2(';'\/Iplaneta -
M r

T ZEG'M'MpIanela.
R-r

Ou seja, a temperatura minima de um planeta ndo depende somente do
planeta, mas da massa da molécula.

Como exemplo, vamos calcular a velocidade de escape do nosso planeta,
comparar com a velocidade da molécula de oxigénio a temperatura ambiente.
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Vamos comparar estas duas velocidades e verificarmos se sdo da mesma ordem
de grandeza.

Antes de continuarmos, vamos multiplicarmos por r e dividirmos por r (dentro
da raiz) o lado direito da equacgao da velocidade de escape, assim vamos
simplificar muito o nosso célculo:

G-M
_ planeta _ /
Vescape - 2[ r2 r—= Vescape - 2rg .

Note que g é o campo gravitacional que aproximaremos para 10 m/s?eré o
raio da Terra que consideraremos igual a 6,4 .10° metros.

EXERCICIOS

01. Calcule a velocidade de escape na superficie da Terra.

Veseape = V210 = Veeae =12:6,4:10°-10 = v . =/2-64-10° =

v =82-10° m/s. ou v ~11,313 km/s.

escape escape

02. Sabendo que a massa de um mol do gas oxigénio é de 16 g por mol, sendo a
J

temperatura ambiente de 27 2C e a constante dos gases ideais R ~8,31 p——

7’

determine a velocidade da molécula de O..

&3RT &3 -8,31-(27+273) 1 57439
Vrms: [ :meS: — :VTmS: - -
| M | 16-10° 4.10"\ 10™

Vime =2,5/74390 = v, ~682 m/s ou v, ~0,682 km/s.

03. Sabendo que a massa de um mol do gas hidrogénio é de 2 g por mol, calcule
a velocidade quadratica média minima desta molécula no espaco sideral
sabendo que a minima temperatura conhecida é de 2,7 K. Use os dados dos
exercicios anteriores para efetuar este calculo.

§3RT é3~8,31-2,7
Vrms: 73Vrms: Y~ a3
| M | 2.10°

V, .. =\/33.655 = v, ~183m/s.

04. Por fim, calcule a velocidade de uma molécula do gés nobre hélio, de massa
molar 4 gramas por mol a temperatura ambiente.

V = |—>=v, = |— = "
rms M rms 4_1073
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1 7439
Vs = =V, . =5J74390 =
rms 2.1071 1071 rms

V,ms #1364 m/s OU v, ~1364 km/s.

Voltemos a teoria para focarmos no que sera de maior importancia neste assunto: a relagdo entre
energia cinética e a constante de Boltzmann. Como vimos, a energia cinética média de
uma molécula de um gds depende da temperatura do gds e da constante de
Boltzmann (k, =1380-10% J/K ):

3

(Ecin )méd = EkB -T.

Com isso, fazemos um ultimo exercicio:

05. Utilizando dados anteriores e sabendo que a massa da prata é 1,79-10 kg,

determine a velocidade com que um forno emite dtomos de prata estando este
forno a 1727 °C?

Temperatura Moléculas
T conhecida conhecidas

Particula
com velocidade
conhecida

2

m-v
T =3.138-10 % (1727+273)=179-10 2 .v2_ =

rms

8,28-10%° =1,79-10% .v? = 462570 =V =

rms rms

V, s 680 m/s ou v, . ~0,680 km/s.

Com isso, vocé pode ter uma ideia de como se consegue certas particulas com
determinadas velocidades para experimentos, por exemplo, em
eletromagnetismo.
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06. Compare com a velocidade do som (340 m/s) e com as velocidades
anteriores. Note que todas elas sdo inferiores a velocidade de escape do planeta
Terra. Por fim, compare este valor com a velocidade de escape da Lua:

Dados:

massa da Lua = 7,36 x 10?2 kg;

constante da gravitacdo universal = 3,67 x 10! m3kg!s?;

raio da Lua = 1,7371 x 10 m.

2 G ) Mplaneta

Vescape =

r

12.3,67-10™.7,36-10%
\Vj = ! ! =V, =~ \/3109919 =
escape \/ 17371-10° escape

Y, ~1763 m/s ou v ~1,763 km/s.

escape escape

Isso pode nos ajudar a entender o motivo de ndo termos uma atmosfera na Lua,
porém isso ndo é suficiente, pois a velocidade dos gases ainda é menor que a
velocidade de escape.

Vamos entdo falar de distribuicdo de velocidades em um gas: ndo podemos
afirmar que todas as moléculas de um gas possuem exatamente a mesma
velocidade, entdo temos que falar de distribuicdo de velocidades.

24. DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

Vamos falar em distribuicdo de velocidades.

2,0 =

} —Area = P(v) dv
1.0 -1 BNy

P(v) (1073 s/m)

— i idy

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)

Figura 1: Distribui¢do de velocidades sendo representado a média das velocidades, a velocidade quadratica média e a
velocidade mais provavel.

J4 falamos sobre velocidade quadratica média e que ela sempre sera maior ou
igual que a média das velocidades. Quando estudamos gases, as moléculas dos
gases ndo possuem apenas uma velocidade, isto é, as particulas ndo possuem
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todas a mesma velocidade e o grafico acima nos ajuda a entender como se
distribui as velocidades.

Seja a area de uma regido estreita sob o grafico da figura 1: a area representa
quantas particulas possuem velocidade entre os estremos da base deste
tridngulo

O valor da velocidade quadratica média (v, . ) esta representado na figural e é

sempre maior que a média das velocidades (v, ).

Note que a curva possui um pico e este pico representa a velocidade mais
provavel.
Note que mesmo para um gas onde a v, . ~500m/s teremos algumas poucas

particulas com velocidade muitos altas, tal como 1200 m/s.

Observe agora a figura 2, no qual esta representado as distribui¢cdes de
velocidades para duas temperaturas do gds oxigénio.

Vejamos agora aquela pergunta da primeira parte sobre teoria cinética dos
gases: como podemos manter a 4gua em um vaso de barro e a temperatura da

agua ficar menor que a temperatura ambiente?

A resposta tem a ver com o fato de que a distribuicdo de velocidades também
deve ser considerada para liquidos e a parede do vaso, por ser de barro, permite
que algumas particulas, mais energéticas, atravesse o barro levando consigo
uma quantidade significativa de energia, alterando a distribuicdo de velocidades

e diminuindo a temperatura da agua.

T=80K

2,0

P(v) (1073 s/m)

! /

{ 1 I'=300K
1,0 !
|

0 200 100 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)

Figura 2: As curvas de distribuigdo de velocidade para as temperaturas de 300 e 80 K. Note como a distribuigdo
das velocidades fica menos distribuida quando a temperatura é menor.
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COMO E POSSIVEL UM VASO DE BARRO MANTER AGUA A UMA TEMERATURA
MENOR QUE A AMBIENTE?

A distribuicdo de velocidade acima nos ajuda a entender por que apesar da
velocidade de escape na lua ser maior que a velocidade média de um gas, ainda
assim nao observamos uma atmosfera na lua.

Além disso podemos entender aquele velho conhecimento de que uma agua
armazenada em um recipiente de barro mantém a agua gelada: isso se deve ao
fato de o barro ser poroso e permitir que as moléculas mais rapidas consigam
atravessar o barro, diminuindo a média das velocidades das moléculas no
liquido (geralmente agua) em seu interior. Por isso, pintar um jarro de barro
elimina este efeito.

O fendmeno acima descrito também explica como é possivel a dgua de um lago
evaporar mesmo a uma temperatura bem menor que a temperatura de
ebulicao

Para encerrar, vamos as equacodes das velocidades. Nao precisa decorar
nenhuma férmula.

Velocidade quadratica média:

3RT
Vrrns v
M
sendo M a massa da particula.
A média das velocidades é:
8RT
Vined =
™M
A velocidade mais provavel é:
2RT
Vp =, [—.
M
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25.  LIVRE CAMINHO MEDIO

Responda mentalmente as seguintes perguntas:

i) Se a velocidade das moléculas é tdo grande, como pode o som no ar (340 m/s)
ter velocidade menos que o das moléculas?

ii) Se abrirmos um vidro de perfume no interior de uma sala em um canto desta
sala, demorard alguns minutos até que uma pessoa no canto oposto sinta este
cheiro. Explique como pode demorar tanto para as moléculas do perfume
atravessarem a sala se a velocidade destas moléculas deve ser superior a 100
m/s?

A resposta tem a ver com o que chamamos de livre caminho médio.

Vamos falar sobre isso.

Uma molécula em movimento no interior de um gdas pode colidir com outra
molécula deste gds tendo um caminho aleatdrio. Veja um esquema sobre isso
na figura 1.

A equacdo 08 a seguir apresentamos uma féormula que permite determinar o
livre caminho médio de uma molécula: O livre caminho médio é a distancia
média que uma molécula percorre entre duas colisdes.

1
=
N2rd*N/V
e 2
ek -7
e [ S
- o 7
\\/ JI/‘/ %
<7 e
» s
? \\ 2~
/ . . .
S e Figura 1: Caminho percorrido por
X TS . . . .
5N SR S uma molécula de um gas no interior
N e
:(/ IR deste gas.
7/ \\ /’/’
/ s )
e R
A N
N
N
//

Note que o livre caminho médio depende do inverso da concentracdo de
moléculas por unidade de volume (N/V ) e do didametro d da molécula.
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Vamos a mais um exercicio:

06. Sabendo que o didmetro da molécula de oxigénio é de 29.10%°m,

determine o livre caminho médio de uma molécula de oxigénio sob pressdo de 1
atm e temperatura de 27 2C. Compare com o didmetro da molécula de oxigénio.

1 1

1 A= A=
:m 2 rd’N/V V2 rd®N/V
n_% = =
PV =nRT N "N,
N=n-N N=n-N, RT
- A
h Pl)/ i : 110° -
d? —2-.N, = 2n(29-10°?2 == _.5.10®
V2 )/ V2 ( ) 83L.@271273)
1 1

~ ~ =
J2 12,024.10°  8,961-10°

A =112-10" m= 385 vezes o didametro da molécula de oxigénio.

A lista “Termodinamica”, da
apostila pode ser feita até o

numero 14.
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26. EQUIPARTICAO DE ENERGIA

Lembremos da formula de energia cinética de uma molécula de um gas ideal
monoatémico:

(Ecm )méd =5 ke - T-

Vamos agora falar de um assunto importante e finalmente voltarmos a
trabalhar com gases, tal como vocé estava mais familiarizado. De forma
simplificada, podemos associar a quantidade de energia correspondente a

1 N . n .o
EkB -T a uma direcdo de movimento (lembremos que temos trés possiveis

dire¢des de movimento), com isso podemos supor que, em média, temos
associado a cada direcdo de movimento uma quantidade de energia

correspondente a %ks T.

Quando falamos de um gas monoatomico, podemos ignorar a energia associada
a rotacdo. Podemos também enunciar o teorema da equiparticao da energia da
seguinte maneira:

“Associado a cada grau de liberdade de um gés, temos uma quantidade de

. 1
energia igual a EkB ST

Ou seja, para um gas monoatdmico temos 3 graus de liberdade, pois temos trés
dire¢des independentes as quais podemos associar a energia cinética de
translacdo de uma molécula. Com isso, podemos escrever que:

3
E ) ' :I - |:(E ) ) :| =—k,-T.
[( ineterna /méd _|monoatémico ranslacdo /med |monoatomico 2 B

Para gases diatdmicos, temos dois novos graus de liberdades associados a
rotacdo da molécula.

Eu tal vermos este movimento?

https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Elite2021/program/MoleculaDiatomica

Assim, usando a ideia de graus de liberdade e o teorema da equiparticao,

podemos dizer que o gds ideal diatdmico possui %kB -T associado a cada grau de

liberdade de translagdo e %kB -T a cada grau de liberdade associado a rotagdo.

Como temos trés graus de liberdade de translacdo, podemos dizer que
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3
E vansigto )y | = [ (Bransisto ) s | =2k, T
|:( translacdo /med |giatomico translacdo /med |monoatomico 2 B

porém este gas também possui energia de rotacdao. Como sdo dois graus de
liberdade, entdo:

|:(Ef°1395‘° )méd :|d|at6mICO - %kB T

A soma das energias de translacdo e de rotacdo é chamada de energia interna
do gas (no caso, ainda estamos pensando em uma Unica molécula):

5

I:( Eineterna )me’d :Idiat()miCO - E kB T

Podemos estender esta ideia, agora sem detalhamento, para gases triatdmicos
dizendo que estes possuem trés graus de liberdade:

|:( Eineterna )méd ]triatﬁmico = %kB T.

Sendo f o nimero de graus de liberdade, podemos dizer que a energia interna
associada a uma Unica molécula, em média, sera:

[(Einelema )méd ]ffatﬁmico - 2 kB T

A energia interna total de um gas (soma das energias de cada molécula) é a
energia interna média vezes o niUmero de moléculas. Sendo n o nimero de mols
da amostra estudada, basta multiplicarmos a energia anterior por n-N,, que

seria a quantidade de moléculas.

Agora, sabendo que a constante ideal dos gases ideais se relaciona com a
constante de Boltzmann pela relagao:

R=kg-N

B A

em que R é a constante dos gases ideais e Ns € o nUmero de Avogadro.
Chamemos a energia interna de U, entdo a energia interna total de um gas f-
atdmico é dada por:

U=n- NA ' [(E\neterna )méd :|f—at6mwc0 =U=n- NA '

(@1

(kg -N,) T=U=n-
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(2f +1)
2

U=

E esta é a formula mais importante vista desde o item 24. Podemos entdo
resumir o que importa na tabela a seguir:

NUMERO | GRAUSDE |  p\ERGIA INTERNA
DE LIBERDADE
ATOMOS (f)
1 3 U =%nRT
2 5 U :gnRT
3 7 U =%nRT

A linha em destaque é a mais importante.
Finalmente chegamos no final da teoria cinética dos gases.

Esse conteldo servirad de base para darmos continuidade ao nosso estudo em
termodindamica.

27. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica é, na verdade, uma aplicag¢do do principio da
conservacgdo da energia:

Quando fornecemos calor a um gas, este calor pode ser usado pelo gds para
realizar trabalho ou para aquecer o gas

Basicamente:

Agora, estamos prontos para alguns exercicios mais avangados.

A lista “Termodinamica”, da
apostila pode ser feita até o

numero 20.
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28. TRANSFORMACOES, CALORES ESPECIFICOS
MOLARES E LEI DE JOULE
(A) TRANFORMACAO ISOTERMICA

Como bem sabemos, numa transformacgao isotérmica, a energia interna do gas
fica inalterada e a primeira lei da termodinamica nos fornece:

Q=1t+AU =
Q=r.

Ou seja, todo o calor fornecido para um gas é transformado em trabalho ou, de
outra forma, todo trabalho que o gas recebe corresponde ao calor perdido pelo
gas.

(B) TRANFORMACAO ISOCORICA E CALOR ESPECIFICO MOLAR A
VOLUME CONSTANTE

Como bem sabemos, numa transformacgdo isocdrica (ou isométrica ou
isovolumétrica), o trabalho realizado pelo gés é zero, assim, pela primeira lei da
termodindamica nos fornece:

Q=1t+AU= Q=AU.

Considerando que f seja o numero de graus de liberdade do gas, a variagao da
energia interna do gds é dada por

U-fnrRTeoau-tnrat.
2 2
Com isso podemos escrever a primeira lei da termodinamica da seguinte forma:
Q= f n-R-AT
5 .

Agora podemos considerar uma nova grandeza: o calor especifico molar a
volume constante C, .

Q=n-C, -AT.

Igualando a equagdo anterior, temos:

n-CV~AT:(f§Jn-R-AT:>C\, =fE-R
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Vamos montar uma tabela com os valores correspondentes para o calor
especifico molar para gases mono, di e tri atdmicos. Consideremos, no Sistema

Internacional, que R =8,314 J =8,314 J
mol -K mol-°C
Nimero de Numero de Calor especifico, em
atomos na graus de ;’ 2 Wi
molécula liberdade mol-K
constante

1 3 12,471

2 5 20,785

3 7 29,099

Comparando com valores reais, vejamos que nao diferem muito da realidade:

Molar Specific Heats at Constant Volume
Ideal Gas vs. Real Gases

Ideal 3/2R =125
Monatomic Gas Real Helium 12.5
Argon 12.6

Ideal 5/2R = 20.8
Diatomic Gas Real Nitrogen 20.7
Oxygen 20.8

Ideal 3R =249

Polyatomic Gas Real Ammonium 291
Carbon Dioxide 297

Fonte: https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-especifico-a-
volume-e-pressao-constantes-definicao/

(C) TRANFORMAGCAO ISOBARICA E CALOR ESPECIFICO MOLAR A

PRESSAO CONSTANTE
Como bem sabemos, numa transformacao isobarica, o trabalho pode ser
determinado por:

T=p-AV =n-R-AT

e a energia interna, considerando que f seja o nimero de graus de liberdade do
gas, é dada por

U:ian~T <:>AU:in~R~AT.
2 2

Com isso podemos escrever a primeira lei da termodindmica da seguinte forma:

Q:n-RvAT+fEan~AT:> Q:(f%zjn-R-AT .
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Continuando com a ideia de calor especifico, agora considerando a pressao
constante, isto é, C,, temos

Q=n-C,-AT.

n-CP~AT=(f%2jn-R-AT:CP=f%2-R.

Criemos novamente uma tabela:

Numero de Numero de Calor especifico, em
atomos na graus de , a pressio
molécula liberdade mol-K
constante
1 3 20,785
2 5 29,099
3 7 37,413

Note que o calor especifico a volume constante é menor que o calor especifico a
pressdao constante e podemos entender isso da seguinte maneira:

e A volume constante, todo calor transferido ao gds é transformado
em energia interna;

e A pressdo constante, portanto, variando o volume, parte do calor
fornecido ao gds é usado para realizar trabalho.

(D) RELACAO ENTRE CvE Cp

Note que a diferenga entre os calores especificos é constante e igual a R:

C.-C. =”TZ.R—%R:
C.-C.=R.

Esta relacdo é chamada de relagdo de Mayer.

(E) A LEI DE JOULE E O CALOR MOLAR

Numa transformagdo qualquer A —» B, podemos determinar a variagao da
energia interna utilizando apenas o C, da seguinte maneira:

e Primeiro consideremos uma transformacdo isoterma até que o
volume do gas seja igual ao volume no estado B;
e Depois consideremos uma transformagao isocérica C— D
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,
O)Q

C

v

v
AU,y =AU, + AU = AU, =0+(Q — ¢y )=

AU, =(n-C, -AT —0)= AU,, =n-C, -AT .

29. TRANSFORMACAO ADIABATICA

Seja uma transformacgdo adiabatica A — B, além da relacdo entre as grandezas
p,V, n e T estudada na lei geral dos gases ideais, quando temos uma
transformacgao adiabatica temos uma nova relagdo:

sendo y uma constante conhecida como coeficiente de Poisson ou constante de
Poisson dada por:

v
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Vamos determinar o coeficiente de Poisson para cases mono, di e tri atdmicos

considerando f como sendo o niumero de graus de liberdade.

f+2 +2
2 N G 5 R e
=>Y=— f :T
L.R oY —R
2 2
Numero de Ndmero de Coeficiente de Poisson
atomos na graus de - f+2
molécula liberdade f
1 3 5/3 =1,66667
2 5 7/5 = 1,40000
3 7 9/7 =1,28571

30. TRANSFORMACOES CICLICAS

Numa transformacado ciclica o trabalho é determinado pela area no interior do
ciclo no diagrama p vs V.

Assim, obtemos a seguinte “regra” quando temos uma transformacao ciclica
representada no diagrama p vs V:

e Numa transformacdo ciclica no sentido horario o trabalho sera
positivo;

o Numa transformacao ciclica no sentido anti-horario o trabalho sera
negativo;

e Numa transformagdo ciclica, o trabalho tem mddulo igual a area
interna do ciclo e o sinal (positivo ou negativo) é determinado
segundo as duas regras anteriores.

A lista “Termodinamica”, da apostila pode

ser feita até o numero 27.
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31. MAQUINAS TERMICAS

Representacao

Exemplos de maquinas térmicas:

MAQUINA A VAPOR
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Valvula de Valvula de
admissao escape

Quatro tempos do motor
de combustdo interna - Ciclo Otto
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Admissao Compressao Explosao Expulsao
USINA TERMONUCLEAR
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Pressurizador -
—_— Geradorde  Prédio das Turbinas
vapor
Transformador
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l condensador !
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aquecedor
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Voltemos ao esquema inicial de uma maquina térmica. Note que precisamos
sempre rejeitar uma certa quantia de calor. Dizemos que ha sempre uma fonte
quente e uma fria e que o calor recebido da fonte quente é chamado de Q, e o

rejeitado a fonte fria é chamaremos de Q, .

o eeamern |

Trabalho

Q¢
_ﬂ
Levando em conta a conservacao de energia, a parte de calor ndo rejeitada é
transformada em trabalho, ou seja:

Q=1+Q =
T:Qq _Qf'

Chamaremos de rendimento a razdo entre o trabalho realizado pelo calor
advindo da fonte quente. Assim, podemos determinar o rendimento de uma
magquina térmica genérica:

v
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No exemplo acima, o trabalho no trecho AB é positivo e no trecho CA é
negativo. Em mddulo, o trabalho serd dado pela area interna do diagrama ABC,
e o sinal (positivo ou negativo) é dado pelo sentido: positivo no sentido horario
e negativo no sentido anti-hordrio.

Note também que num ciclo ABCA a variagao da energia interna é nula, por isso
que podemos dizer que o calor total no ciclo é Q=Q,-Q, € Q=1+AU = Q=1, OU
seja, Q,-Q, =rt.

Note que uma mdaquina térmica deve executar o ciclo térmico diversas vezes,

como indicado no painel de um carro, em que ele executa um ciclo completo
em cada cilindro no motor. Abaixo vemos um exemplo:

Na figura acima vemos que a rotagdo do motor esta em 2400 rpm
(aproximadamente), ou seja, 0 motor executa 2400 ciclos em um minuto.
Dividindo por 60 (nimero de segundos em um minuto), descobrimos que o
motor executa 2400 / 60 = 40 ciclos a cada segundo (ou seja, 40 Hz).
Chamaremos isso de frequéncia f e o inverso disso chamaremos de periodo
T=1/f.

A poténcia util do motor pode ser determinada dividindo o trabalho em um ciclo
pelo periodo ou multiplicando por f :

A chamaremos a poténcia fornecida pela fonte quente de P, =Q,-f e a poténcia
rejeitada para a fonte friade P, =Q, -f , podemos entdo reescrever a equagao do

rendimento:

n:l_gzl_Pf_/f:
Q, P, /f
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32. CICLO DE CARNOT

Existe um ciclo no qual o rendimento é maximo e este ciclo é chamado de ciclo
de Carnot.

Um ciclo de Carnot é definido pelo ciclo limitado por duas isotermas e duas
adiabaticas. Carnot, um engenheiro francés, péde concluir que o rendimento
maximo de uma mdquina térmica pode ocorrer quando o ciclo da maquina
térmica é como o representado na figura anterior e a relagdo abaixo deve ser
obedecida:

T
T

oo

Substituindo esta razdo na equagao do rendimento, temos:

33. REFRIGERADORES E CICLO DE CARNOT

Refrigeradores (geladeiras), ar-condicionado e bombas de calor (aqueles
aparelhos de ar-condicionado que conseguem aquecer um ambiente) sdo
magquinas térmicas.

Vamos comegar com o refrigerador:
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Dentro da Fora da
geladeira geladeira

(T%) (T-)

Note que a geladeira deve ser ligada na tomada para que seja extraido calor do
interior da geladeira. Assim, por conservacado da energia, temos que o calor
removido da fonte fria somado ao trabalho realizado sobre o gas e cuja energia
veio da rede elétrica:

Q,=Q +r.

Vamos agora determinar um novo coeficiente, agora chamado de coeficiente de
rendimento (CDR). Similarmente ao coeficiente de rendimento, vamos defini-lo
como sendo a razdo entre o calor extraido da fonte fria pelo custo energético
(agora o trabalho):

coR=2

T

Da equacgdo anterior podemos, podemos isolar o trabalho e reescrever a relagao
do CDR:

T:Qq _Qf

COR=% =
T,

CDR -9 R =
Q-Q =Q

Se tivéssemos um refrigerador de Carnot, podemos definir o coeficiente de
rendimento do ciclo de Carnot como:
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O ciclo é o mesmo que o de da maquina térmica de Carnot, invertendo somente
o sentido do ciclo (sentido anti-horario no caso do refrigerador).

No caso do ar-condicionado temos exatamente a mesa ideia, sendo que a parte
interna da geladeira passaria a ser a parte interna da sala. Vejamos alguns
esquemas sobre o ar-condicionado.

Bomba de calor

Circuito de
salmuera

(‘-

Vilvula de axpansidn

Temperatup | -1
as de o
lz3lmuera

Fuentes
de calor

A imagem acima representa um trocador de calor, que fica geralmente em um
local alto e inacessivel a maioria das pessoas. Nele, o calor e a energia vinda da
rede elétrica, sdo dissipados na forma de calor.

Ao lado temos uma imagem de um radiador,
algo similar ao que tem no trocador de calor.
Falta agora falarmos da bomba de calor, que
serve para aquecer um ambiente, assim como
aquecedores resistivos. Diferente do sistema
resistivo, a bomba de calor usa a energia
térmica vinda da rede elétrica e uma certa
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quantidade de calor extraida da fonte quente. Fazendo uma comparagdo com a
geladeira, usamos a bomba de calor em dias frios, assim é como se a parte
interna da geladeira fosse a area externa enquanto a parte dentro de casa seria
a fonte quente.

Dentro
de casa

(Ta)

A discussdo aqui é exatamente a mesma que fizemos anteriormente.

Sobre unidades de medidas, usamos no dia a dia uma unidade de medida
britdnica chamada de BTU (British thermal unit) que equivale a 252,2 calorias ou
1055,05585 joules. Quando compramos um ar-condicionado, geralmente
consideramos que a energia extraida é em BTU por hora.

Como exemplo, seja um ar-condicionado capaz de extrair 1800 BTUs de calor
por hora, entdo qual sera a poténcia térmica extraida da fonte fria em W?

Resposta:

 18000BTU _ 5-1055,05585 J
"~ 3600s s

~5275W.

Como curiosidade, uma pessoa dissipa 100 W, assim este ar-condicionado
manteria uma temperatura constante uma sala com até 52 pessoas,
desprezando qualquer perda de calor pelas paredes da sala. Na pratica, o ganho
de calor do ambiente, seja devido as portas abertas ou janelas, mesmo que
fechadas, porém finas e ndo isoladas termicamente, € muito maior que o devido
as pessoas no ambiente. Para entender melhor, deveriamos estudar a conducdo
térmica, assunto visto no primeiro ano e que ndo sera retomado aqui.
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34. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

De forma muito simplificada, vamos definir a entropia como sendo o nivel de
desordem de um sistema. Também podemos calcular a entropia de um sistema
como sendo

ss-2.
T

Ou seja, a variagao da entropia AS de um sistema a uma temperatura T que
recebeu (ou cedeu) uma quantidade de calor Q. Tendo assim esta ideia,
podemos enunciar a segunda lei da termodinamica de duas formas:

Enunciado de Claussius:

Enunciado de Max Planck

Como consequéncia, se tivéssemos uma maquina térmica que viole estas leis ou
mesmo que tenha rendimento maior que o rendimento de uma maquina de
Carnot, poderiamos extrair energia sem necessidade de combustiveis.

Abaixo, temos uma pagina de um livro que discute isso de forma muito bem
descrita. O texto abaixo foi retirado do livro de fisica "Fundamentos de Fisica",
Halliday e Resnick.
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20-7 | A Eficiéncia de Maquinas Térmicas Reais

Seja £ a eficiéncia de uma médquina de Carnot operando entre duas temperaturas
dadas. Nesta segio mostraremos que nenhuma méquina térmica real operando en-
tre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiéncia maior do que £ Se isso fosse
possivel, a maquina violaria a segunda lei da termodindmica.

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construi-
do uma médquina X que, segundo cle, possui uma eficiéncia £y maior do que &

x> & (alegagio do inventor). (20-17)

Vamos acoplar a miquina X a um refrigerador de Carnot, como na Fig. 20-16a.
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessario por
cicloseja e igual ao do pela maquina X. Assim, ndio existe nenhum
trabalho (externo) associado & combinagio mdquina térmica + refrigerador da Fig.
20-16a. que tomamos como sendo nosso sistema.

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, de do com a definigio de eficiéncia (Eq.
20-11) devemos ter

¥

w
IQQI IQo

FIG. 2016  (a) A mdquina térmica X ali
um refrigerador de Carnot. (b) Se, como alega
a méquina X & mais efici que
amtqumde(‘m a binagh d
em (a) € equivalente a0 rdnpeudor perfeito
mostrado em (b). Como isso viola a segunda
lei da termodinimica, concluimos que a
mdquina X ndo pode ser mais eficiente que
uma méquina de Camot.

onde a plica indica a maquina X. e o lado direito da desigualdade € a eficiéncia do
refrigerador de Carnot quando funciona como uma maquina térmica. Esta desigual-
dade exige que

1Q0! > 1Q0\. (20-18)

Como o trabalho realizado pela maquina X ¢ igual ao trabalho realizado sobre o
refrigerador de Carnot. temos, segundo a primeira lei da termodinamica, dada pela
Eq.20-8.

[Qol—1Q¢1=1Q51-1Q L
que pode ser escrita na forma
Q¢! = 1Q%! = 1Q¢ = 1QF = Q. (20-19)

De acordo com a Eq.20-18, o valor de Q na Eq.20-19 deve ser positivo.

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16. o efeito da miquina X ¢ do refrige-
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, ¢ transferir uma energia Q na forma de
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Assim,
a combinagdo age como o refngerador perfeito da Fig. 20-15, cuja existéncia viola a

da lei da termodina a

Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposigoes, ¢ a tnica que foi
tomada arbitrariamente foi aquela expressa pela Eq. 20-17. A conclusio € que ne-
nhuma maquina real pode ter uma eficiéncia maior que a de uma maquina de Carnot
operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor das hip6teses, a méaquina real
pode ter uma eficiéncia igual a de uma maquina de Carnot. Nesse caso. a miquina
real é uma médquina de Carnot.

A lista “Termodinamica”, da apostila pode ser feita por

completo.
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%k %k k% %k %k

SEGUNDA PARTE: ONDULATORIA

%k 3k %k k %k %k

1. MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES — INTRODUCAO
(A) SISTEMAS OSCILATORIOS

e Péndulos, um bloco em uma mola, uma folha em uma arvore etc.
(B) GRANDEZAS EM SISTEMAS OSCILATORIOS
e Definicdo de periodo

At
T: ’ . ~
numero de oscilagdes

=tempo de uma volta (2)

o No sistema internacional o periodo é medido em segundos
e Definicdo de frequéncia

_ numero de oscilagBes

f At

=oscila¢des por segundo (2)
o No sistema internacional a frequéncia é medida em hertz (Hz) e
equivale ao inverso de um segundo
e Relagdo entre periodo e frequéncia

1 1
T—?C>f—? (3)

(C) SISTEMA MASSA MOLA
e Vamos estudar inicialmente um bloco em uma mola
e N3do consideraremos forga de atrito
e Lembremos da segunda lei de Newton
Fres=m-a (4)
e Vejamos a lei de Hook
Fej =—k-x (5)

e SeaUnica forga que age sobre o corpo é a elastica entdoela é a
resultante

(6)
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A equacgdo 6 é a equagao chave do estudo de oscilagdes e comegaremos
com uma pergunta que parece simples, mas por séculos a humanidade
ndo sabia a resposta:

o Qual a equagdo hordria de x(t) e a(t) que satisfaz a equagao
(6)?

Todo sistema que sofre a acdo de uma forca de acordo com a equacao
(6) é dito um sistema que se move em um MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES ou MHS

Vamos entdo estudar o sistema massa-mola

2. SISTEMA MASSA-MOLA

K
L OTOTOVDITY m
(') X
| AT ATADATOTY m
™ i ;
: ‘ X
0 X,
L
X» 0 -

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/mhs.html

Seja um bloco preso em uma mola de acordo com a figura anterior que
oscila na horizontal e que ndo haja atrito

Note que ha um referencial, considerado positivo para a direita

Assim se x>0 (deslocamento para a direita) a for¢a eldstica é para a
esquerda, ou seja, Fo; <0

Isso justifica porque consideramos um sinal negativo na equacao da Lei
de Hook

Grafico do mddulo da forga versus médulo da posicao
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0000000,
n(000000000000000 9
~.000000000000000 4
RQQ0000000CCOO0OCH

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/representacao-grafica-lei-hooke.html

X 52x

S -

s o
b

e O gréfico, na forma escalar, seria

AForga(nN)

415
4

[1.0
3

05

X {(nm)

Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/dinamica/mhs/mhs-sistema-massa-mola/exercicios-de-vestibulares-
com-resolucao-comentada-sobre-mhs-sistema-massa-mola/

e Periodo no MHS

m
T=2m,|— 7
p (7)

Sendo m a massa do bloco oscilando
e Frequéncia no MHS

1 |k
=—,[— 8
2t \'m ®)

e Note também que a inclinagao do grafico nos fornece a constante eldstica
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F '
|
Lei de Hooke b
F=Ksx J"'
: F
: g =—=K
: X
|
i 1
0 Xiimite X

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-xA 2nd9A5CY/VIBdg-4MxWI/AAAAAAAADb4/rikGwok73ME/s1600/Pic-Hooke-03a.bmp

3. ENERGIA NO MHS

e Como ndo ha atrito, dizemos que no MHS nao ha forcas dissipativas e por
isso dizemos que é um sistema conservativo

e Um sistema conservativo, em mecanica, é um sistema que mantém
constante a energia mecanica total de um sistema

e Lembre-se que a energia mecanica é a soma da energia potencial mais a
energia cinética:
Emec = pot +Ecin (9)
e Lembremos que
m-v2
2

Ecin= (10)

e A energia potencial esta relacionada ao trabalho que a mola é capaz de
fazer quando liberada, assim podemos determina-la pelo grafico da forga
eldstica

e Consideremos o grafico do médulo da forga eldstica

Forpa 4

>

b -

Deformagio
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Fonte: https://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/energia2.php

(  Xx-F_ x-kx

Areg=—=—=
2 2
2
k-x
TzEpOt:T (11)

Como o sistema é conservativo a energia mecanica total do sistema é
constante

2 2
k-x© m-v
mec > > (12)
250+ Emecanica~__ T
\. o'./ \.’s I
2000 Y F 4 I
31 0 "l ..' E.; 5ti ". .l:
i 50 L 4 cinética - i
> E
5100 , S
[ o=} N v _0' '.‘
w 50- .:' '-.‘ Epotencial —.* AN
i _.,.-" 3\
S ., .
T T T .-\. Ll "'. T T \I
1.5 -10 05 00 05 10 1.5

\\\\\\\\\\\\\\\#\\\\

Fonte: https://labanimation.wordpress.com/sistema-massa-mola/

Observe que quando x é maximo, a velocidade é minima

A posicdo varia de —A<x <A, assim o maximo valor de x é A, e x vai de
-AaA

Observe que quando a energia potencial € maxima toda a energia
mecanica esta na forma de energia potencial

2
k-A
Emec:T (13)

Quando a velocidade é maxima a energia mecanica esta na forma de
energia cinética
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I')’I'V2

Emec =% (14)

e lgualando (13) com (14)

2 2
k-A” _m vde:
2 2

v, . =,|—A (15)

4. PENDULO SIMPLES

e Demonstracdo da equacgao do péndulo simples

A forcga restauradora em um péndulo simples é

mgsen©
A posicdo x é dada por
x=L0
Para pequenos
sen0=~0

Com isso
X
mgsenezma:mgz ~ma

Como a forga é restauradora, fica mais bem escrita como

m
ma=-"9
L

Comparando com a equac¢do do MHS (sistema massa-mola)
ma =—kx

Vemos que k=mg /L assim temos

T=n D —on - =
k mg /L

T:21t\/Z (16)
g
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_1 e _ |9
f_ZTE 7 e [0 \/: (17)

e Como exercicio extra:

Vocé fez um tunel ligando o Elite ao Japdo. Ao soltar uma maga esta comegou
um movimento harménico simples.

Em funcdo da aceleracdo da gravidade no Elite g e do raio da Terra R determine
o tempo que a maga leva para atingir o Japdo considerando desprezivel a
resisténcia do ar e que a densidade da Terra seja constante.

Na superficie da Terra

Lo _GMm_G( 4 3\ G| M 4 3| _
9=7>5 " 32|P3 “ 2|4 33"
X X d°| TR
3
GM GMm
mg=—xm=>mg = -X
R3 R3

Esta forca é restauradora e por isso podemos comparar com a forga elastica no
MHS:

GMm
ma=-— 3 -X
R
ma =—kx
Vemos que k= GMm , Com isso:
R
3
R
T=2m/— (18)

GM

Mm GM

Note que na superficie da Terra mg =

=—I
S—=9=—logo

R R
T=2n ;Z-R:Tzzrc\/E
GM /R g

O tempo de viagem do Elite ao Japado é

at=L
2

Substituindo os dados (g =10 m/s2 e R=6400 km) temos
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3
’ -1
At=m E:n w:n 64-104:>Atz2.513s:>Atz41min53s
g

5. EQUACAO DO MHS

Lembremos que o problema fundamental no MHS é resolver a seguinte
equacgao:

m-a=—k-x (29)

Entendemos por resolver esta equagdo encontrar x(t) e a(t) que satisfaca esta
equacdo. Note que x(t) é a posicao em funcdo do tempo e a(t) é a aceleracao
em fungdo do tempo, isto é, queremos encontrar duas fun¢Ges que satisfaca o
problema acima.

Esse tipo de problema é inédito para qualquer aluno do ensino médio e ndo
vamos estudar em detalhes como chegar nessa solugdo.

Entretanto precisamos saber de duas coisas:

1. sabe-se que se encontrarmos alguma solucdo para tal problema, esta
solucdo é Unica;

2. as equacles que resolvem o problema sao na verdade a projec¢do do
movimento circular uniforme em uma reta (digamos no eixo x para um
corpo que executa um movimento circular uniforma no sentido anti-
horario em uma circunferéncia de raio R, centrada na origem do sistema
cartesiano que usaremos como referéncia e velocidade angular m).

Entendemos a projecdo do movimento ndo somente a proje¢ao da posi¢ao, mas
também de todo vetor que caracteriza o movimento do corpo. S3o elas:

e Posicdo;
e Velocidade;
e Aceleragdo.

Comecemos calculando a posi¢cdo x da projecao da posi¢ao do corpo, que
representaremos por um ponto.
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(A) EQUACAO DA POSICAO x(t)
YA

<Y

Figura 1: projecao horizontal da posigdao de um corpo em m.c.u.

Lembremos da matematica que a abscissa x é o cosseno do angulo ¢ vezes o
raio R da circunferéncia. Assim:

x=R-cos(¢) (20)

Lembremos que no movimento circular a velocidade angular é dada por:

A
0_A0
At
Que desenvolvendo chega-se a:
oo 97%
t—tp
o(t)=0-t+og (21)

Note que se costuma escrever a equacdo (21) na forma
o(t)=@g +o-t

Ambas as formas sdo equivalentes e o que importa é lembrar que a velocidade
angular sempre multiplicara o tempo.

Agora substituimos a equacdo (21) na equacdo (20):
x=R-cos(m-t+@q)

Como dissemos esta equacdo descreve o movimento de um corpo em MHS,
logo ndo faz sentido em falar de angulo inicial @g, velocidade angular ® ou

mesmo raio R e por isso identificamos as grandezas equivalentes no sistema
harmonico simples.

Chamaremos:
e (@ defase;
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e (g de fase inicial;

e @ de frequéncia angular;

e R serd aamplitude de movimento e a Unica grandeza que trocaremos o
seu simbolo: usaremos A para indica-la.

Agora podemos escrever a equa¢do do MHS para a posicdo:

x(t)=A-cos(ow-t+@q) (22)
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(B) EQUACAO DA VELOCIDADE v(t)

Observe a figura a seguir onde estd representada a velocidade instantanea do
corpo em m.c.u. (movimento circular e uniforme):

YA

Vmcu

4 |

Figura 2: projegdo horizontal da velocidade de um corpo em mcu

Note que pela propriedade dos angulos alternos internos serem iguais, a
velocidade instantdnea ser perpendicular ao raio e a soma dos angulos internos
de um triangulo retangulo ser 180° podemos ver onde ¢ se encontra no

tridngulo superior.

Observe que a velocidade da projecao horizontal v é a velocidade do
movimento circular vezes seno, pois:

senp= =>V=Vpcy-seno (23)

mcu

Lembremos que no movimento circular a velocidade é p produto da velocidade
angular pelo raio

V _ E para uma volta V _ ZTER _ Z_TE -R :
mcu At ; mcu T T
Vmcu =R (24)

Substituimos a equacgao (21) e (24) em (23) e usamos as substituicdes do m.c.u.
para o MHS descritas no subitem (A):

v=m-R-sen(o-t+¢@g)=
v=Awm-sen(m-t+¢q)

Mas esta ainda ndo é a solugdo final uma vez que o sinal da velocidade deve ser
dado pela equagdo que procuramos, pois assim a solucgao fica completa.

Vamos comegar analisando o sinal da fun¢do seno no circulo trigonométrico.
Isso é feito na figura a seguir:
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Sinal da fungao seno

YA

<Y

Figura 3: sinais da fungdo seno em cada quadrante

Compare com o sinal da velocidade em cada quadrante do circulo. Antes

lembremos os nomes dos quadrantes:

Nome dos quadrantes

segundo
quadrante

primeiro
quadrante

terceiro
quadrante

quarto
quadrante

Figura 4: nome dos quadrantes em um circulo trigonométrico

Agora observe o sentido da projecdo da velocidade em cada quadrante.
Lembrando que estamos falando da velocidade no MHS, que é a projecdo do
vetor velocidade no m.c.u. no sentido anti-horario:
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Primeiro Segundo Segundo Quadrante
YA YA
o
A
X

Terceiro Quadrante Quarto Quadrante
YA YA
\ )
j X

Figura 5: andlise dos sinais da proje¢do horizontal da velocidade de um corpo em movimento
circular e uniforme (m.c.u.). Note que esta € a direg¢do correspondente a velocidade de um corpo
em MHS

Observe que os sinais entre a funcdo seno e a velocidade que encontremos é
exatamente oposta, conforme apresentado na tabela a seguir:

Tabela 1: Comparacdo entre os sinais da funcdo seno e os sinais da velocidade
gue encontramos

Quadrante | sinald funsaosen | LC
Primeiro + _
Segundo + B
Terceiro — T
Quarto _ N

Assim fica facil ver que devemos multiplicar por —1 a funcdo que encontramos
(equivale a adicionar um de menos na equagao obtida), portanto:
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v(t)=—Aw-sen(o-t+¢g) (25)
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(C) EQUACAO DA ACELERACAO a(t)
Por fim faremos o mesmo para a aceleracao.

Antes disso lembremos que se um corpo possui movimento circular uniforme,
isto é, se a velocidade vetorial do corpo possuir velocidade vetorial de médulo
constante, ele possui aceleracdo, pois o vetor velocidade muda com o tempo
(altera a sua direcdo).

Esta aceleracdo é a centripeta cuja férmula é:

dep = P = P =
2
v
Ocp = m;“ (26)

Agora vamos calcular a componente horizontal desta aceleragdao como fizemos
com a posicdo e com a velocidade:

Figura 6: projecdo horizontal da aceleragdo de um corpo em mcu

A componente horizontal desta velocidade é:

a
COSQ=——=>0=0c, COSP
acp
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Substituindo as equacdes (26) e (21) obtemos:
a:o;)zR-cos(o;)-t+(po)
Fazendo a troca de R por A obtemos:
a= Ao’ -cos(o-t+¢q)

Fazendo as mesmas analises de sinais entre o seno e a aceleracdo que obtemos,
vemos que novamente possuem sinais opostos:

Sinal da fungao cosseno

ap
\_

=
X

+

Figura 7: sinais da fun¢do cosseno em cada quadrante

Primeiro Segundo Segundo Quadrante

Y

Terceiro Quadrante Quarto Quadrante



http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

Figura 8: anadlise dos sinais da projecdo horizontal da aceleragdo centripeta de um corpo em
movimento circular e uniforme (mcu). Note que esta é a diregdo correspondente a aceleragdo de
um corpo em MHS

Tabela 2: Comparacgao entre os sinais da fungao cosseno e os sinais da
aceleracdo que encontramos

Sinal da fungao Sinal da aceleragao
Quadrante
cosseno (encontrada)
Primeiro + —
Segundo — +
Terceiro — +
Quarto + —

Assim fica facil ver que devemos multiplicar por —1 a fung¢do que encontramos
(equivale a adicionar um de menos na equacdo obtida) ,logo:

a(t)= —Aw? -cos(o-t+¢q) (26)

(D) VERIFICANDO AS SOLUCOES ENCONTRADAS
Vamos organizar as ideias:
e Primeiro queriamos encontrar as fun¢ées que satisfacam a identidade:
m-a=—k-x

e Utilizando-se da ideia de que a componente horizontal do mcu satisfaz
isso (historicamente isto foi “chutado” e posteriormente calculado),
encontramos:

x(t)=A-cos(o-t+@q)

v(t)=—-Aw-sen(o-t+¢g)

a=—Aw’ -cos(m-t+¢g)

e Vamos verificar se realmente isso é satisfeito:
Substituimos x(t) e a(t) na equagdo

m-a=—k-x=
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m-—(XwZ-M)?k-X-M:

—m'wzz—k:>

0=,— (27)

Certo, as fun¢des encontradas satisfazem m-a=—k-x desde que a frequéncia
angular seja escrita como na equacgao (27). Se notarmos que o periodo (tempo
de uma volta) de um movimento circular uniforme, cuja projec¢ao horizontal é
igual ao MHS, deve ser o mesmo periodo do MHS (tempo de uma oscilagao)
podemos dizer que

_2n 2w

O=—=T=—=
T 0]

T=2n |0 (28)
k

E como a frequéncia é o inverso do periodo, temos

1
=—=
f T

1 |k
O=—,]— (29)
2 \m

Como m é afrequéncia f vezes 2w, isto é, um angulo, podemos justificar
porque ® é chamado de frequéncia angular.

e Por fim, podemos garantir que se estas equagdes resolvem m-a=—k-x,
entdo estas sdo as Unicas equacbes que satisfazem o problema (hd um
teorema que garante isso)

Portanto podemos resumir todas as equacdes que descrevem o movimento
harmonico simples em (30).

Note que estas equacgbes descrevem o movimento, portanto ndo estdo
relacionadas as energias no MHS:
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x(t)=A-cos(ow-t +¢q)
v(t)=—Aw-sen(m-t +¢g)

a(t)= —Aw? -cos(m-t+@q)

m-a=—k-x= o m
fk TNk
0o=,]—=
m

1 ,k
0o=—,|—
2t \m
(E) ENERGIA NO MHS

Vamos escrever as equacgdes das energias para o MHS comecando pela energia
potencial:

2
k-x
EpOt: 2 =
2
k-(A-cos(o-t+¢g))
Epot=
2
Lembremos que
’k
o=~ =k=w’m
m
Assim:
2.2
MA~® 2
EpotzT-cos (-t+q)

Cujo grafico fica assim:

PEEDREREEDR

Figura 9: Energia potencial em fungdo do tempo para um corpo em MHS

Epot

I

Agora para a energia cinética:
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I'I'T'V2

2

Ecin= =

2
m-(—Aw-sen(o-t+@q))
Ecin = > =

2.2
mA“®
Ecin:—z -senz(m-t+(p0)

Cujo grafico fica:

Ecin

—
-

t

Figura 10: Energia cinética em fun¢do do tempo para um corpo em MHS

Para facilitar, vamos representar as duas energias em um mesmo grafico:

o Epot

—

t Figura 11: Grafico
comparativo entre as energias potencial e cinética em fung¢do do tempo para um corpo em MHS

Qual seria a energia total? Bom, podemos calcular somando as duas equagdes
que obtemos:

Etotal =Epot +Ecin =

2.2 2.2
mA“® mA“®
ETota|=—2 'cosz(m't+(p0)+T-senz(oa~t+(p0):>

mAzco2

ETotal =T-(cosz((o-t+(po)+sen2(oa-t+(po))
Lembremos a relagdo fundamental da trigonometria:
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sen’ (p+cos2 o=1

Entao:

Etotal :T

Observe que a energia mecanica total é constante, ou seja, ndo depende do
tempo t.

Vamos ver como ficaria o grafico das trés energias entdo.
T Epot
- Ecin

E _ ETotaI

ETotaI e

t Figura 12: Gréfico
comparativo entre as energias potencial, cinética e energia mecanica total em fungdo do tempo
para um corpo em MHS
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(F) OUTRAS RELACOES NO MHS

Observe que x(t) depende do cosseno enquanto v(t) depende do seno. Vamos
isolar as fungdes trigonométricas destas fungdes e utilizar a relagdo
fundamental da trigonometria para ver aonde chegamos:

x(t)=A-cos(o-t+@q)
v(t)=—Am-sen(o-t+@q)

cos(m-t+@g)= X
A
sen(m-t+@q)= d
0 Ao
Da relacdo fundamental da trigonometria
2
(

sen co-t+(p0)+cosz((o-t+(p0):1

Temos

2 V2

Azco2

X
4 1
2

A

Provavelmente vocé ndo se lembra, mas a equa¢do de uma elipse é

)2

(=xc)  y=ye

=1
2 bZ

a

“ n

Sendo g o semieixo horizontal, b o semieixo vertical, X, o “x” do centro da

elipse e y. o “y” do centro da elipse.

Como exemplo, tomemos a=2, b=1, X, =Y. =2, disso a equagdo dessa nossa
elipse fica

2 2
(x=2)" -2 _
4 1

1

Cujo grafico sera:
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Y\

25

05

Figura 13: Exemplo de uma elipse

Voltando a equagao do MHS, vemos que

X2+ V2 _
A2 AZ(,OZ

1

representa uma elipse onde a velocidade substitui o eixo y, x. =y, =0 (elipse

centrada na origem), a=A (semieixo ao longo do eixo x que correspondo ao
valor maximo da posicdo) e b=Awm (semieixo vertical cujo valor corresponde ao
maximo valor da velocidade). Assim podemos representar esta relagdo
graficamente:

Y\
vméx

Figura 14: Elipse representando a elagdo entre velocidade e posigao

Por fim, podemos fazer o mesmo com a aceleragdo e a velocidade:
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{v(t) =—Aw-sen(o-t+@g)
j—

a(t)= —Aw? -cos(w-t+@g)

v
sen(w-t+@g)=——

Ao
a
COS(O)'t+(p0)=——2
A®
2
senz(oo-t+(p0)="72
(Aw)
2
COSZ(CO~t+(p0)=072
Acoz)
2 2
vi . a _1

(A0f  (a0?)

Observe que Am é a velocidade méxima e Aoo2 é a aceleragdo maxima, logo
nosso diagrama (note que uma elipse ndo é funcdo) fica assim:

Y\
Vméx

T

Figura 15: Elipse representando a relagdo entre velocidade e aceleragdo

BONUS

Vamos fazer mais algumas manipulagbes. Vejamos:

x(t)=A-cos(w-t+@qg)
v(t)=—Aw-sen(o-t +¢g)

a(t)= —Aw’? -cos(m-t+@q)

Isolemos as func¢ées trigonométricas novamente
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cos(w-t+ )—1
Po A
v
sen(ow-t+@g)=——
Ao

a
cos(co-t+(p0)=——2
Aw

Multipliguemos a primeira equacdo pela ultima e elevemos a segunda ao
quadrado:

2 X a
cos (@-t+(po):——-—2
A Ao
) =
senz(co-t+(p0)= 5
(Aw)
ax
COSZ((D-t+(p0)=— )
(Aw)
2
v
senz(o)-t+(po)=—2
(Aw)
Somando as duas equagdes temos:
2
v ax
— =1=

(Ao)?  (Aw)?

V2 —ax _

=1=
(Aw)?

V2 =(Ao))2 +ax
Como a velocidade méaxima é
Vimdx = Ao

Podemos reescrever esta equacdo de forma que fique parecida com a equacdo
de Torricelli:

v = dexz +ax

Por esta razdo esta equacao é por vezes chamada de equacdo de Torricelli no
MHS.
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No SisQ, toda a lista, da apostila 2, de nome

“Movimento Harmoénico Simples” podem ser
resolvidos.
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6. CLASSIFICACAO DAS ONDAS

Comecemos com um exemplo:

e |magine uma corda e que cada ponto desta corda esteja com um
movimento harmdnico simples

e Imagine agora que cada ponto comecou esta oscilagdo em um instante
de tempo ligeiramente diferente um do outro

Veja esta simulacdo em

https://www.desmos.com/calculator/8pnlaz5gfg

/N /N

| \
\J &

(A) As ondas podem ser classificadas, quanto a sua natureza, em:

e Ondas mecanicas
o Ondas governadas pelas leis de newton
o Precisa de matéria para existirem
o Exemplos
=  Ondas do mar
= Ondas sonoras
= Ondas em uma corda
=  Ondas sismicas
=  Ondas em uma mola

= Etc.
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Fonte: http://brunofrancesco.com.br/wp-content/uploads/2011/07/guitar-tilt-315x169.jpg

e Ondas eletromagnéticas
o Ondas governadas pelo eletromagnetismo
o Possuem velocidade constante quando no vacuo

= ¢=299792458m/s

o Campos elétricos e magnéticos oscilam simultaneamente no
espaco

o Nao precisam de matéria para existir e se propagar
o Exemplos:

= luz

= Raio X

= Raiogama(Y)

=  Micro-ondas

= Ondas de radio (AM e FM)

= Ondas de telecomunicagdes (radio amador, walkie
talkies, celular, wi-fi, televisdo, internet, etc.)

= Radar
= Infravermelho
= Ultravioleta

= Etc.
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PR -
|
|
|
|

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/0Onde_electromagnetique.svg

e Ondas de Matéria
o Governada pelas leis da mecanica quantica (fisica moderna)

o Particulas elementares se comportam como ondas. Por se tratar
de matéria, recebem este nome

o Exemplos
= Elétrons
=  Prétons
= Néutrons
= Quarks (up, down, strange, charm, bottom e top)
* Atomos e moléculas

= Muitas outras particulas estudadas pela fisica de
particulas

Fonte: http://Ih3.ggpht.com/-
zFmz7XQUXoY/T9lapEMEnmI/AAAAAAAAGB4/ZKOWixCQPHA/0%252520chap%2525C3%2525A9u%252520de%252520Schrodi

nger_thumb%25255B2%25255D.jpg?imgmax=800
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(B) Podemos classificar as ondas com relacdo a direcdo de
propagacao
e Ondas longitudinais

o Diregdo de vibragdo (oscilagdo) é a mesma que a diregdo de
propagacao (velocidade)

=  Ondas sonoras no ar, uma mola quando comprimida
etc.

Cone vibrando

Ahwme s A AL AR S ML X2 S0 AR
.

Simier d 0 S et .
Ceomrre s o o s S e
L R A )

Compressao Rarefacéo

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/onda-longitudinal-1.jpg

1 —_— Ondas Sonoras (Longitudinais)

distensdo

5 () ‘l ‘| ‘I .’ ‘l .l ‘OOI‘O‘I if 0 .I .1 ‘l ‘I."O ‘l ‘O ‘O .l

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-6vAmv79i8B4/Ttth5idgg-
I/AAAAAAAAAZc/G5ddUOarA5U/s1600/Terremotos Explos%25C3%25B5es 01.ipg

Veja esta simulagcdo em

https://www.desmos.com/calculator/rn3epzo98b

e Ondas transversais

o Diregdo de vibracdo (oscilagdo) é perpendicular (transversal) a
de propagacéo (velocidade)

= Ondas eletromagnéticas (todas), ondas em uma corda,
etc.
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Direcdo de oscilacdo

>
>

Divegiodevibragzo \/\/\

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/onda-transversal.jpg

Veja novamente esta simulagdo em

https://www.desmos.com/calculator/zss3gtpywk
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e Ondas mistas

o Possui vibragdo (oscilagdo) tanto na diregdo de propagacgdo
como na dire¢do perpendicular a esta

o Ou seja, é longitudinal e transversal ao mesmo tempo

= Ondas sismicas, ondas na superficie da agua, etc.

Ondas Mistas

Fonte: http://slideplayer.com.br/8996476/26/images/9/0Ondas+Mistas.jpg

7. ELEMENTOS DAS ONDAS

e Comprimento de onda

e C(Crista

e Vale

o ), —
2

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/images/crista-e-vale-de-uma-onda.jpg

125


http://fisica.professordanilo.com/
http://slideplayer.com.br/8996476/26/images/9/Ondas+Mistas.jpg
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/images/crista-e-vale-de-uma-onda.jpg

fisica.professordanilo.com

e Periodo ()
o Tempo em que um elemento retorna a posicao original

o Portanto é o tempo que a onda gasta para recuperar sua
posi¢do original

o Volte a ver a simulacdo a seguir para ficar mais claro

https://www.desmos.com/calculator/8pnlaz5gfg

e Portanto a velocidade de propagac¢do da onda é
AS A
V=—=—
At T
e Frequéncia (f)
o Inverso do periodo

1 1
=—oT==
f T

o Portanto podemos reescrever a velocidade de propagacdo de
uma onda

EQUAGCAO FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

8. FUNCAO DE ONDA

Lembremos um pouco sobre translacdo de uma funcdo em um gréfico. Seja a

funcdo f(x) —x?
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-2 1]

Figura 1: Grafico da fungdo f(x) = x?

Se quisermos deslocar este grafico para a direita temos que subtrair um valor.
Vamos subtrair 2 unidades da variavel x para ver o que ocorre:

\ . |}

—4 i

Py Y J
0 2 a

Figura 2: Gréfico da funcdo f(X):(x—Z)2

Note que temos que subtrair da variavel!!!
Vamos aplicar esta ideia numa onda.

Primeiramente imaginemos uma fotografia de uma onda em uma corda como
na figura a seguir:
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Figura 3: llustracdo grafica que representa uma fotografia (instantdneo) de uma
onda em uma corda

E de supor que uma onda pode ser adequadamente descrita por uma funcdo
trigonométrica. De fato, foi usada a fungao

y(x)=cosx
Vamos transladar esta onda para direita de duas unidades, ou seja, vamos ver
como fica a funcao

y>(x) =cos(x —2)

Figura 4: llustracdo grafica que representa uma fotografia (instantdneo) de uma
onda em uma corda quando transladada de duas unidades para a direita, em
relagao a figura anterior

-8 £ 4 -2 0

Se quisermos representar esta onda de fato, podemos simplesmente dizer que
em um instante t a onda transladou para a direita de uma distancia Vt paraa
direta (onda progressiva).

Assim, temos que uma onda poderia ser descrita pela fungdo:
y(x,t) =cos( a — ay +a3)
depende de x dependedet

Ndo se assuste aqui, pois vamos discutir cada termo.

Notemos o seguinte:

e Quando decorrido um tempo igual ao periodo, a onda devera andar
exatamente 4, ou seja, quando t=T (periodo) a onda volta a ser o que

era. Por uma regra de trés:
T 2r 27

—=—=ay=—t
t a T

e Quando “andarmos” A voltamos a ver a onda com o mesmo formato,
assim podemos dizer que:
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A2 T
—=—=a1=—X
X 0o T

Assim chegamos Jé no seguinte:
y(x t)_COS(—ZRX——Znt+G j
’ 7\’ T 3

Lembremos que a frequéncia angular é

2=
2

Assim podemos melhorar nossa fungao de onda:
27
y(x,t)=cos Tx—oot +ag

Temos uma nova grandeza que é, na verdade, um vetor e é chamado de
numero de onda k:

k=22
A

Melhorando entdo essa nossa funcao:
y(x,t)=cos(k-x ot +a3)
Por fim, quem seria a3 ?

E apenas “uma fase”, ou seja, é um valor que usamos para adaptar nossa fun¢do
a onda que chamamos simplesmente de ¢g:

y(x,t)=cos(k-x—wt+¢q)

Falta incluir a amplitude, obtendo, portanto,

y(x,t)=Acos(k-x -t +¢g )
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9. ONDAS MECANICAS
(A) O SOM

e 0O Som é uma onda longitudinal e percebido pelos seres humanos por
fazer vibrar em nosso ouvido uma membrana chamada timpano

e Sons mais agudos possuem frequéncias maiores e mais graves menores
frequéncias. Dizemos que sons mais agudos possuem maiores alturas

e Diferimos dois sons produzidos por instrumentos diferentes através do
seu timbre

Timbre ) NN,
Tuning Fork
—— ,,/“”\V/“”\V/“”\\]

Human Voice
Clarinet nJ W W
Fonte: https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-ebb09e35af145475d220f10e368276f0

(B) VELOCIDADE DE ONDAS MECANICAS

e Seja uma onda propagando-se em uma corda esticada sob uma tragdo
T, massa m e comprimento L. Definimos como densidade linear [\:

_m
"

A velocidade de uma onda mecanica transversal nesta corda sera dada

por:
\/F

v=|—

1)

https://www.desmos.com/calculator/e4qf7hlegh

Animagdo em:

e Seja uma cuba com agua. A profundidade da lamina d’agua é constante
e igual a h num local onde a gravidade é g. A velocidade de uma onda
gue se propaga nessa superficie é
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-

Animacdo em:

https://www.desmos.com/calculator/mogiez2eri

E importante notar que isso sé ocorre para pequenas profundidades (
h<X/2). Para meios profundos a velocidade dependera da frequéncia,
mas essa dependéncia é complicada.

e Em gases, a velocidade da onda é

oo [

d

Sendo d a densidade do meio, p a pressdo e Y o coeficiente de Poisson
que varia de gds para gas

(C) ONDAS UNI, BI E TRIDIMENSIONAIS

e Uma onda em uma corda é unidimensional pois sé se propaga em uma
direcao

e Ondas na superficie da dgua é bidimensional pois podem se propagar
por duas direcdes

e Ondas esféricas, como a luz emitida pelo Sol, é tridimensional pois pode
se propagar em trés direcdes distintas

Chamamos de frente de onda uma linha que passa por todos os pontos
consecutivos onde ha uma crista. Vejamos como exemplo a frente de onda de
uma onda na superficie da dgua:

131


http://fisica.professordanilo.com/
https://www.desmos.com/calculator/moqiez2eri

fisica.professordanilo.com

an®
oo’
-

sssne

YT L R LT T
at® L

L

.®

As linhas pontilhadas representam os vales de uma onda e as linhas cheias as
frentes de ondas, ou seja, as cristas da onda.

Chamamos de raio de onda a direcdo de propagacdo das frentes de

[ ]
ondas, tal como usamos em elétrica para representar o campo elétrico

Raio da
onda

Frente da
onda

Fonte

Fonte : https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/figuras/clas5.gif
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10. REFLEXAO E TRANSMISSAO DE ONDAS

Onda incidente Onda refletida

? V2 Velocidade

: d a
Superficie | ° prop?_gag °
meio (2 }

V1 Velocidade
de propagacao

.-_.-" ;’_,---.__‘
/' meio | {1 |
- e

Onda transmitida

e Os fendmenos de transmissao e reflexdo normalmente ocorrem juntos

e Quando a onda é transmitida dizemos que ela sofreu refracao

REFLEXAO E REFRACAO EM FIOS

e Temos que diferenciar as extremidades de um fio como presa ou livre

e Reflexdo em extremidade livre ndo inverte a fase (inversdo da onda

verticalmente)

e Reflexdao em extremidade livre é acompanhada de inversdo de fase.
<
sl

corda fixa corda livre

Veja animagdes:
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1) Extremidade fixa

https://www.desmos.com/calculator/gcj8tagbiw

2) Extremidade livre

https://www.desmos.com/calculator/7tmafi2ley

e Quando a onda muda de meio ela sofre refragdo, pois refracdo é a
mudang¢a de meio com mudanca de velocidade

o A reflexdao também pode ocorrer

refragdo 2"

. A
A A N T—

dacopdagroasaparaaiing da corda fina para a grossa

REFLEXAO E REFRACAO DE ONDAS BIDIMENSIONAIS E
TRIDIMENSIONAIS

e Reflexdo de onda devido a fonte pontual

~_ —=

Veja animagao em

https://www.desmos.com/calculator/5ikw071fon

e Reflexdo devido a uma frente de onda reta (no caso bidimensional) ou
plana (no caso tridimensional)

134


http://fisica.professordanilo.com/
https://www.desmos.com/calculator/gcj8taqbiw
https://www.desmos.com/calculator/7tmafi2ley
https://www.desmos.com/calculator/5ikw071fon

fisica.professordanilo.com

e Refracdo de uma onda reta/plana
Veja animagao:

https://www.desmos.com/calculator/8waauky7y8

Ondas Bidimensionais

Refracdo de ondas bidimensionais

Lei de Snell - Descartes

sen@, v, A

send, v, 1,
meio 1 Amma(;ﬁo

onda incidente

7

=

meio 2

(:/)eloalancnr

Animacdo do fenémeno da refracdo no caso de ondas planas:

https://www.desmos.com/calculator/tkuimo5fsm

ALGUMAS PROPRIEDADES CURIOSAS DE SUPERFICIES PARABOLICAS E
ELIPSOIDES
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o Reflexdao em uma superficie parabdlica: raios que chegam paralelos
entre si concentram-se no foco

Vi Y , ,

o
-

e Se emum dos focos de uma elipse estiver uma fonte pontual entdo eles
se concentrardo no segundo foco

e Eco

o Ondas sdo uteis para determinar distancia entre objetos e a
fonte
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o Emite-se uma onda e mede-se o tempo de ida e volta da onda
o Com adiferenca de tempo determina-se a distancia requerida
o Esse é o principio de funcionamento do sonar, por exemplo
AS 2x
V="
At At

V-At
X=——o0
2

Ondas
refletidas.
-

—
Ondas
incidentes.

Reverberacao

o Quando ouvimos dois sons, um emitido e o outro refletivo, e
podemos reconhecer os dois, chamamos de eco

o Quando ndo reconhecemos os dois sons, chamamos de
reverberagao

o Para distinguir dois sons o intervalo de tempo percebido entre
os dois sons deve ser superior a 0,1 s. Sabendo que o som
possui velocidade de 340 m/s, determine esta distancia

(VoA 34001
2

17 m

Refrac¢des sucessivas

Luctr I agem
[posicio Teal) {:}
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e Como explicar as ondas no mar ao quebrarem na praia sempre
incidirem perpendicularmente a orla?

11. FENOMENOS ONDULATORIOS
(A) DIFRAQAO E ESPALHAMENTO

e Adifracdo é a capacidade de contornar objetos de dimens&es préximas
ao comprimento de onda da onda incidente

e 0O espalhamento ocorre quando as dimensdes dos objetos sdo muito
menores que o comprimento de onda da onda incidente

e Falaremos disso em detalhes mais adiante

PRINCIPIO DE HUYGENS

e (Cada ponto de uma frente de onda se comporta como se fosse uma
fonte de onda

frente de onda
secundaria

frente de onda
.

fonte i

secundaria /
F s——, diregdo de

propagagao

E—
& L ]

I'-. i

nova
“ frente de onda

e Podemos explicar o espalhamento e a difragdo usando este principio
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1

Difracdo: a fenda se comporta como uma fonte e a parede interrompera as
ondas nas laterais.

Quanto maior a frequéncia maior o espalhamento. Os pontos entorno das
particulas se comportam como fontes.

Atmosfera | O ar atmosférico espalha
a luz azul e violeta
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(B) POLARIZACAO

\

F,

e SO podemos polarizar ondas transversais

e Um polarizador funciona como um filtro permitindo a passagem de uma
parte da onda que oscila em direcdo especifica

e E muito usado em éptica (display de calculadora, lentes etc.)

Polarizadgr (Ijqrizontal)

Polarizador!yertical)

e Digamos que uma onda eletromagnética incide oscilando em uma
direc3o z e haja uma lente polarizadora inclinada de um angulo 6 em
relacdo a essa direcdo. Se a intensidade do campo incidente é
Eg,aintensidade que atravessa é

Epassa =Eq-cos6

e Como aintensidade de uma onda eletromagnética é proporcional ao
quadrado do campo elétrico:

2
/passa =lg-cos” 0

e A polarizacdo pode ocorrer por reflexdao: quando o raio refratado forma
um angulo de 90° com o angulo refletido, a polarizacdo é maxima.
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Incident ray Reflected ray
(unpolarised) (polarised)

Fefracted ray -
(slightly polaris ed)

e Esta condicdo implica na chamada lei de Brewster. Vamos demonstra-la.

Se o raio refratado forma 90° com o refletido, entdo, sendo i o angulo de
incidéncia e r o refratado, podemos escrever:

r+i=90°=senr =cosi
Pela lei de Snell, supondo que o raio vai do meio A para o B:
np-seni=ng-senr =

np-seni=ng-cosi =

n
tgi:—B

na

Esta é conhecida como lei de Brewster.
(C) REFLETANCIA E TRANSMITANCIA

e Como vimos, quando a luz atinge uma interface ela pode sofrer reflexao
e transmissao

e Sendo /4 aintensidade da onda incidente, /1 aintensidade da onda
transmitida e /z a intensidade d onda refletida podemos definir a

Transmitancia: T:IL E Refletancia: R:lﬁ
lo lo
Note que se ndo houver absorcdo:
lo=Ir +Ig < 1=T+R
O grafico a seguir representa a transmitancia e a refletancia, de forma

qualitativa, para um angulo de incidéncia que varia de 0 a 90° quando a luz vai
do meio menos refringente para o mais refringente.
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100

o
o

N
o

N
o

Reﬂeténoa

Intensidade de radiacéo (%)
(o]
o

: H . H " H A H h ’_
0 50° 90°
angulo de incidéncia

O grafico a seguir representa a situacdao em que a radia¢do vai do meio mais
para o menos refringente.

10 oA _____________________ REFLETANCIA

co
o

o
o

N
o

Intensidade de radiagdo (%)
[=)]
o

; — TRANSMITANCIA
0 50° 90°
angulo de incidéncia

Observe neste exemplo que o angulo limite é um pouco maior que 40°.
(D) RESSONANCIA

Veremos por meio de exemplos.

Exemplo 1:

Quando vocé balancga alguém em um balanco, a for¢ca deve ser aplicada
no momento certo.

Exemplo 2 (ATENCAO):

O forno de microondas aquece somente substancias polares. Sendo a
agua polar e sabendo que um dipolo (tal como a molécula de dgua) se alinha ao
campo elétrico, uma onda eletromagnética faz a agua se alinhar ora em uma
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direcdo e ora em outra. E importante saber que a frequéncia natural de
oscilagdo da dgua é muito maior que a frequéncia do forno, portanto NAO SE
TRATA DE UM EXEMPLO DE RESSONANCIA

Veja abaixo um esquema que representa cargas elétricas livres (a
esquerda) e dipolos elétricos (lado direito). Em ambos os casos ha transferéncia
de energia da onda eletromagnética para as particulas. Ndo tendo particulas
carregadas livres, o aquecimento nao ocorre, tal como num prato de vidro vazio.

+ red
- blue -
* -
o @ & eﬁ' %
A\
R
I's

O: O}
! o alternatmg
(O] 4 el ec rlc
@* X

-y
* "\
S H R {@9
0! O
-
space charge polarisation orientation-polarisation

Quando sintonizamos uma radio ou quando recebemos um sinal
eletromagnético atravéz do nosso celular, estamos fazendo o uso da
ressonancia. Isso porque temos um circuito elétrci com pelo menos um
capacitor e um indutor, o que faz com que as cargas elétricas fiquem se
movendo no circuito.

Exemplo 3

3 (e e —

O indutor é basicamente uma espira que é capaz de armazenar energia
associada a um campo magnético (podemos contrapor a um capacitor que
armazena energia associada a um campo elétrico. Quando um campo elétrico
(ou mesmo magnético) variavel atua de alguma forma no circuito, ha corrente
elétrica gerada. Se a frequéncia da onda atuante for igual a frequéncia de
oscilacdo natural do circuito, temos a condi¢do de ressonancia.

Abaixo temos uma figura que representa um circuito com uma fonte
alternada de corrente elétrica. Nele, temos um indutor L e um capacitor C
associados em série, permitindo assim que haja um circuito ressonante. A
resisténcia R confere ao circuto uma propriedade de amortecimento, isto €,
devido a resisténcia elétrica, parte da energia é dissipada. Fazendo um anélogo
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mecanico, é como se vocé estivesse balancando uma pessoa em um balango
com algum atrito: se vocé parar de balangar, em algum tempo o balanco para.

—i—
L C

e

{ ~

-/

A figura a seguir mostra os dados experimentais de ressonancia de um

alto falante. Note qua a ressonancia corresponde ao pico da curva e
corresponde a frequéncia em que a taxa de transmissdo de energia é maxima.

O curioso do deste é que alto falantes possui um melhor desempenho
(melhor qualidade do som) quando prabalham na faixa linear (para o grafico
acima, frequéncias menores que 1000 Hz). Como a curva de ressonancia é
diferente para cada modelo de alto falante, costumamos fazer uso de varios ao
mesmo tempo (é o caso do tweeter — alta frequéncia — e do subwoofer — baixa

frequéncia).

Froquéncia versus AmpMude (curva externa)
e versus Amplitude ao quadrado vezes Frequéncia ao quadrado (curva interna)

30

y=aisart® s -y, sid-erc0.0471
max dev:0.10105, F=0.99669

&=1.3B3BEG, b=7 3450E4, ¢=19029

Amplitude (wn)

A:Yz ( m'n:.l%z)

y=anCibn s i-chyD), std-erro 481

max dev:1.3784, r=0.995673
#=2 0403E6, b=7.9868E4, c=1901.6
10 ~
_ ] O,
pOoaeEa o B
¥ N EIT"_»\.,‘
N B
B
. oy —
0 - il aar ) 0

3000

Fraguéncia (Hz)

1000 2000

(E) BATIMENTO

Falaremos melhor deste assunto quendo estudarmor interferéncia, mas,
de forma simplificada, podemos dizer que se duas ondas de frequéncias
parecidas se sobrepdem, entdo a onda resultante tera uma frequéncia
resultante f,..,,; igual a média das duas frequéncias:

hth

f; result = 2
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Se vocé ouvir dois sons com frequéncias préximas, vocé ird perceber
que surgird altos e baixos, isto &, a intensidade do som se altera com o tempo.
Sendo f,,; afrequéncia destes altos e baixos, chamada de frequéncia de

batimento, temos:
Toat =l A —F

Deixaremos para nos aprofundar no assunto mais para frente.

12. ACUSTICA
(A) INTENSIDADE DE UMA ONDA

e Ondas tridimensionais se espalham por todo o espaco.

e Intensidade é a poténcia sobre uma area. E como uma densidade
superficial de poténcia.

e Se afonte for isotrépica (envia energia de forma uniforme em todas as
direcGes) e o meio também for isotrépico, entdo a energia se espalha
por todas as dire¢des de forma igual

A intensidade dessa onda em um ponto é
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|=—
A
Sendo P a poténcia e A a area. Se estivermos falando de uma fonte pontual em
um meio isotrdépico a energia se espalha de forma igualitaria em todas as
diregdes. A area pela qual ela se espalha corresponde a drea de uma esfera de
raio r. Assim

P
I:
41tr2
Relacdo entre intensidade e amplitude
I=af2A?

Exemplo 1:

Sabendo que a constante solar é F=1367 W/m2 determine a poténcia do Sol.

Dado: sabe-se que a distancia do Sol a Terra é de 150.000.000 km e que a
constante solar é a intensidade da luz solar na Terra.

1367 = — 355 =
47(150-107)

P ~386-10%% W

Se, no entanto, a direcdo de irradiagdo ndo for perpendicular temos uma
modificagdo na férmula

Seja I a intensidade incidente em 3

uma superficie de drea A conforme a I
figura anterior. A intensidade I’ na '
superficie depende da direcdo de &
incidéncia e da normal a superficie:

I'=I/cosO

. ~ dA
Isso explica as estacOes do ano e o &

porqué quando é verao no
hemisfério norte, é inverno no
hemisfério sul.
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Exemplo 2:

Suponha que hoje seja o maior dia do ano no hemisfério norte, ou seja, é verao
I3 e 0 Sol esta a pino no trépico de cancer, numa latitude de 23,5° no hemisfério
norte. Sabe-se que nestas condic¢des, a intensidade luminosa, ao meio-dia, em
uma cidade localizada no trépico de cancer é de 500-+/2 W/m?. Em uma cidade
um pouco ao norte de Campinas, numa latitude de 21,5°, ao meio-dia, de
quanto sera a intensidade luminosa?

I'=1-cos@=
=500+2-
I'=500 W
Circulo Artico — l:v
Tty 222 dwmarcs
E?w' e Sol vertical no equador
Tropico de Capricorio -
- \ ‘. -
\o ~ 7
/
2
//-
A
o -
ol [s;l-uua
21-22 de dezembro
Sol vertical na
Latitude 235° S

Equinocio
22-23 de setembro
Sol vertical no equador

Exemplo 3:

Duas fontes A e B, sdo percebidas com uma mesma intensidade por um
observador distante x da fonte A e 2x da fonte B. Tanto o observador como as
fontes estdo alinhados e a poténcia da fonte A é de 100 W. Qual a poténcia da
fonte B?
/A Z/B:> PA2 :P—sz
4nx®  4n(2x)

P
100:ZB:>PB:400W.
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(B) NIVEL SONORO

Nosso ouvido ndo detecta a intensidade sonora. Por exemplo, se dobrarmos a
intensidade ndo percebemos dobrar o que estamos ouvindo.

Nosso ouvido tem sensibilidade que obedece a uma relagdo logaritmica, isto €,
nosso ouvido percebe o que chamamos de nivel sonoro 3 :

/
B=log - unidade de medida: bel
0

Sendo g uma intensidade sonora que utilizamos como padrdo e vale

-12 2

lp =10""* W/m

Normalmente utilizamos a unidade de medida do nivel sonoro em decibel

/
B=10-log| — Em decibel
lo
A intensidade de referéncia é a minima audivel em determinada frequéncia.

Nivel sonoro
(dB)

60—
40—
20—
0 1 1 1
20 100 1000 10000 20 000 Frec(qﬁ%ncia

A sensibilidade varia, de pessoa para pessoa, com a frequéncia. Fatores como
sexo e idade também influenciam. Como exemplo, mulheres e pessoas mais
novas possuem sensibilidade maior para altas frequéncias.

Sensibilidade auditiva
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(C) EFEITO DOPPLER DE UMA ONDA SONORA

e Seja uma onda sonora de comprimento de onda A

e Note que este comprimento ndo pode depender da velocidade do
observador

e Seja um observador se movendo na dire¢do da fonte com velocidade
Vopb , @ velocidade com que ele vé a onda se aproximando sera:
Vsom Vob

O sinal considerado é o de “+” se o observador estiver se movendo contrario a
velocidade do som e “—” se o observador estiver se movendo no mesmo
sentido.

* Seafonte estiver se movendo com velocidade Vgt , em relagdo a fonte
o som tera velocidade
Vsom TVfnt
Mesma regra de sinal anterior.

e Tanto fonte como observador concordam com o comprimento de onda.
Da equacao fundamental da ondulatéria, sabemos que

), = Vsom

f

e Vamos igualar os comprimentos considerados, notando que agora a
velocidade do som é diferente para cada observador:
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Mob =M\t =
Vsom T Vob _ Vsom TV fnt N
fob ffnt
foo Tt

VsomtVob  Vsom TVt

Esta é a equacdo do efeito Doppler. Note que a velocidade do som é medida em
relagdo ao meio (ar) por onde ela se propaga. Assim se o ar estiver se movendo,
devemos calcular tudo no referencial do ar.

Legenda:

Vsom : médulo da velocidade do som em relagdo ao ar

Vop : modulo da velocidade do observador em relagdo ao ar
Vfnt - modulo da velocidade da fonte em relagdo ao ar

fop : frequéncia observada pelo observador

ffnt : frequéncia emitida pela fonte; é a frequéncia que o observador

perceberia se estiver parado em relacao a fonte.

Animacdo em https://www.desmos.com/calculator/80tpkllhu3

(D) EFEITO DOPPLER DE ONDA ELETROMAGNETICA
A
AF = frne

Sendo Af a diferenca entre as frequéncias emitida e observada; Av a diferenca
entre as velocidades radiais da fonte e do observador; ¢ é a velocidade da luz; e
ffnt é a frequéncia emitida pela fonte.

Usa-se efeito Doppler para medir velocidade de veiculos, estrelas e em
medicina.

(E) CONE DE MACH

e Se uma fonte de ondas mecanicas viaja a uma velocidade superior as
ondas produzidas, o conjunto de ondas produzidas permanecerao
sempre dentro de um cone (caso tridimensional)
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e Este cone é chamado de cone de Mach

e Afigura a seguir representa tal ideia.

Veja animacgdo em https://www.desmos.com/calculator/9gaa4pabfp

ds : distancia percorrida pela onda (som, por exemplo)
d 4 : distancia percorrida pela fonte (avido, por exemplo)
0: angulo de Mach

e Por geometria, temos:

sen6=d—5

da

e Note que se o angulo for medido e a velocidade da onda conhecida
(esta hipdtese é bem razodvel) entdo podemos determinar a velocidade
do avido:

ds
d +At d .,
dy=-95 - 0A__At
sen0 At sen0

Vs
sen®

Vp =

e Unidade MACH:

o E comum ouvir em filmes que a velocidade de um aviso
supersonico € MACH 1, por exemplo. Esta medida expressa de
guantas velocidade do som corresponde a velocidade do avido.
Por exemplo, MACH n significa que a velocidade do avido é

Vavidgo =N*Vsom

e Note como o angulo se relaciona com a unidade MACH:

v v
Va = ) =>n-vg = )
sen® sen®
1
n= <senf=—
sen@ n
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13. ONDAS ELETROMAGNETICAS

A

/F

Campo Elétrico

'S
Fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/57/dc/57dc0a05e97d3-ondas-
eletromagneticas.jpg
Radiation Type Radie Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 107 1072 107° 0.6%10 ¢ 107° 107" 107"

sl Wy A

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

]

10'8 10'® 10%°

THIS IS WHAT OUR EYES SENSE AS LIGHT - HENCE THE RAINBOW

Frequency (Hz)

Fonte: https://i.pinimg.com/originals/b9/05/88/b90588b273d6d018779dad9201cb9023.png

Vermelho A
. o
Alaranjado g
y )
Amarelo 2 3
c )
o> 3
3 5]
Verde o o
Q
(0]
S
Azul a
Q
Anil
v
Violeta

Em um ponto o campo Elétrico e Magnético oscila.
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No vacuo a velocidade da luz é constante, bem como qualquer onda
eletromagnética

c~3-10° m/s
Em meios materiais a velocidade das ondas eletromagnéticas é a velocidade da

luz no vacuo pelo indice de refracdo n do meio

v=—
n

Em cada instante, a razdo entre o campo elétrico e o campo magnético é
constante

E
—=C
B

Nunca confunda:

Raios gama e raios X sdo ondas eletromagnéticas bem como ondas de radio, tv,
infravermelho, luz visivel e micro-ondas.

Uma carga acelerada emite radiacdao eletromagnética.

A diferenca entre Raios X e raios gama é que raios X sdo produzidos por
aceleracdo de elétrons, como num tubo de tv antiga, enquanto raios gama sdo
produzidos por decaimento radioativo (rea¢do nuclear).

Uma carga em movimento circular emite radiagdo, pois esta acelerada mesmo
que o mddulo da velocidade seja constante. A essa radiagdo damos o nome de
radia¢do sincrotron.

Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/60/Sch%C3%A9ma_de principe du_synchrotron

.ipg/400px-Sch%C3%A9ma_de principe du_synchrotron.jpg
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Essa radiagdo é utilizada para estudar estrutura de materiais assim como os

raios X.

Veremos um pouco sobre isso quando estudarmos interferéncia.

14.

INTERFERENCIA DE ONDAS

(A) INTRODUCAO

Sabemos que uma onda pode ser descrita matematicamente através de
funcdes

Da experiéncia, sabemos que quando duas ondas se superpdem, o
resultado equivale a soma das duas fun¢des que descrevem as duas
ondas

N&do faremos isso matematicamente, apenas geometricamente

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos

S J — -

Quando duas ondas estdao em fase e se interferem, a amplitude final
sera a soma das duas ondas e chamamos isso de interferéncia
construtiva

Quando duas ondas estdo em oposi¢do de fase se superpéem
(interferem), a amplitude resultante serd a diferenca das duas
amplitudes e a isso chamamos de interferéncia destrutiva.
Particularmente, se as duas ondas possuem a mesma amplitude,
guando a amplitude resultante da zero, chamamos isso de interferéncia
totalmente destrutiva.
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e Eimportante destacar que a interferéncia é local: as duas ondas
seguirdo seus caminhos, apds interagirem uma com a outra, como se
nada tivesse acontecido.

Veja uma postagem com mais conteldo para vocé em

http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1610

e Se as duas ondas que interferirem possuirem frequéncias proximas,
ocorrerda um fendmeno chamado de batimento cuja frequéncia sera

Jfoat -
Joat =1 A - £
Enquanto a onda resultante terd frequéncia fresy/+ dada por
_h+h
fresult =
2
Observe alguns casos de interferéncias:
Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

interferéncia
construtiva

Em representagao
bidimensional, os vales sdo
representados por linhas
pontilhadas e as cristas por
linhas cheias

interferéncia .
destrutiva N

Para animacgdes sobre interferéncia, veja:
2) Interferéncia Construtiva

https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interferenc
ia-Construtiva

155



http://fisica.professordanilo.com/
http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1610
https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interferencia-Construtiva
https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interferencia-Construtiva

fisica.professordanilo.com

2) Interferéncia Destrutiva

https://www.glowscript.org/#/user/djkcond/folder/Ondas/program/Interferenc
ia-Destrutiva

Um exemplo de representacdo grafica, usando escala de cinza (quanto mais
escuro, maior é o valor da ordenada da onda) é representado a seguir:

A imagem acima foi gerada por um programa escrito em Python. Se tiver
interesse, baixe-o aqui:

http://fisica.professordanilo.com/download/diversos/programasPython/ripples.
txt

As duas animacgdes anteriores também foram escritas em Python.

(B) INREFERENCIA EM DUAS DIMENSOES

e Dadas duas fontes, a diferenca de fase total é:

o Devido a diferenga de caminho:

|d1—d; |
Adcaminho =1 2 on

o Devido as reflexdes:

Adreflexso =T para cada reflexdo
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o Adiferencga de fase total sera:
n-m
o Se n for par, a interferéncia é construtiva
o Se nforimpar, a interferéncia é destrutiva

e Soma-se ou subtrai uma fase dependendo das condicGes iniciais do
problema.

(C) INTERFERENCIA DA LUZ

e Dupla fenda de Thomas Young
AD

x=k—
y

(calculando a espessura de um fio de cabelo)
o Peliculas (filmes) finas

e Iridescéncia

15. ONDAS ESTACIONARIAS

Mais detalhes em

http://estudeadistancia.professordanilo.com/?p=1664

e Imagine uma onda produzida em uma corda com ambas as
extremidades presas

e Quando refletida ela volta com inversdo de fase

v
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e Se o comprimento do fio tiver tamanho adequado dizemos que a onda
no fio é uma onda estacionaria, pois vemos a onda como se estivesse
parada

e Vamos estudar os harmonicos nesse caso

1° Harmonico M =7

2° Harmonico | Ay =?=L

AVAVAVAVAVA VAW

X A 2L
g 3° Harmonico A3 =3
] 2
g 4° Harménico | A4 :I=2L
. . 2L
n° Harmonico Ap=—
n

Para o n-ésimo harmonico temos:
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v=A-f

£

TUBOS SONOROS

[ )
l6gica

2L

F—fnf

Instrumentos musicais cujo som é produzido por sopro segue a mesma

Em geral um dos lados é aberto e o outro é ou aberto ou fechado

DUAS EXTREMIDADES ABERTAS
- —>

Harmbnico
<~ —>
Harmaonico
A 41 4L
1° Harmonico | L= 2—1:X1 =—=N =
4 2 2 1
A 4L
2° Harmonico L= 4—2:>k2 =
4 2-2
a4l
3° Harmonico A3 =—o0
2-3
a s 2L
4° Harmonico g _Z
R a . 2L
n° Harmonico Ap=—
n

UMA EXTREMIDADE ABERTA E OUTRA FECHADA
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-~ ——>
Primeiro
Harmonico
- | —>
- .. Terceiro
Harmdnico
o Iy 4
1° Harménico L=1—1:k1 =—
4 1
2° Harmonico Nao existe
. a4l
3° Harménico A3 =—
3
4° Harmonico N3o existe
. .. 41
n° Harmonico Ap=—
n

e Note que ndo existe os harmonicos pares para tubos com uma
extremidade aberta e outra fechada.
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16. APENDICE

A.  UNIDADES DE MEDIDAS

FATORES DE CONVERSAO

Vamos ver um pouco mais sobre mudanga de unidades de medidas. Comegaremos
com os fatores de conversdo, que ficam a esquerda da unidade de medida.1

Tabela 1: fatores de conversao

Fator Nome Simbolo
107 yocto y
10 zepto z
1078 atto a
107" fento f
10 pico p

10°* nano n
10 micro m
10°® mili m
10? centi c
10" deci d
10' deca da
10° hecto h
10° kilo k
10° mega M
10° giga G
10 tera T
10® peta P
10°® exa E
10* zeta z

10* yota Y

Na Tabela 1 vemos os fatores de conversdo. Como sugestdo, procure decorar os
valores da tabela acima na faixa do pico até o tera.

161


http://fisica.professordanilo.com/

fisica.professordanilo.com

AS UNIDADES BASE DO SISTEMA INTERNACIONAL

Em geral, temos 7 unidades de medidas no Sistema Internacional de Unidades que
formam a base de nosso sistema. Isso quer dizer que qualquer outra unidade de
medida pode ser escrita em termos destas.

Por exemplo, vimos que o newton é uma unidade de medida de for¢ca, mas podemos
escrevé-la em termos de kg m /s2.

Vejamos na Tabela 2,

Tabela 2: Unidades de medidas derivadas em termos das unidades base

GRANDEZA UNIDADE DE
A SER MEDIDA UNéiAéIEES
MEDIDA DERIVADA
Forca newton ou N kg:m
Presséo pascal ou Pa mk_iz
Energia joule ou J kgs'zmz

Na Tabela 3 vocé encontra estas unidades de medidas. Note que algumas vocé
certamente ja trabalhou, outras, como em elétrica, vocé vera este ano. Uma delas, em
particular, ndo veremos no ensino médio (a candela — unidade de intensidade
luminosa).

Perceba que a temperatura é em kelvin, que a abreviagdao e o nome da grandeza que
descreve quantidade de matéria possuem um simbolo sé (mol) e que, na eletricidade,
ndo é a carga elétrica a unidade base, e sim a corrente elétrica.

Tabela 3: Tabela de unidades de base para medidas no Sistema Internacional

Grandeza base Unidade de Base
Nome Nome Simbolo

Comprimento metro m
Massa guilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere A
Temperatura kelvin K
termodindmica
Quantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa candela cd
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LETRAS GREGAS

Conforme o professor havia comentado, é importante sabermos algumas letras
gregas, afinal os fisicos adoram usa-las para nomear grandezas.

Como exemplo, é usual utilizarmos p (“mi”) para representar o coeficiente de atrito
ou a massa especifica de um corpo; p (“r6”) para representar a densidade, além da
letra d, como faremos nesta disciplina; t (“tau”) para trabalho; o, B, v e 0 para

angulos; usamos y (“gama”) também para representar um féton; L (“lamba”) para
comprimento de onda; = (“sigma” maiulscula) para representar somatéria e muitos
outros (delta maiusculo para desvio da luz, teta para temperatura, pi € um nimero
(3,14159265358979323846), 6mega para velocidade angular e muito provavelmente
mais algum que o professor esqueceu).

Tabela 4: Letras gregas.

Nome Minlsculo Maiusculo
Alfa o A
Beta p B
Gama Y r
Delta 5 A
Epsilon € E
Zeta 4 z
Eta n H
Teta 0 ®
lota 1 I
Capa K K
Lambda ) A
Mi u M
Ni v N
Csi 4 =
Omicron o 0
PI T II
RO P P
Sigma o s
Tau T T
Upsilon v v
Fi o ou , D
Qui x X
Psi v w
Omega o o
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B. CONSTANTES FISICAS

A seguir sdo apresentadas constantes fisicas cujos valores sao fornecidos pelos
vestibulares. Caso vocé se depare com alguma questdo sem tais valores, é possivel
que esta informagado tenha sido perdida no processo de cépia da questdo para um
banco de dado. Se tal valor n3o foi durante a prova (simulado ou vestibular),
considere falar com o professor para verificar se a anulagdo é possivel. Em caso
afirmativo, em se tratando de vestibular, vocé pode entrar com recurso e pedir a
anulagdo da questdo.

Tabela 5: Constantes fundamentais.

Nome Simbolo Valor
Carga elétrica elementar e 16-10% C
Constante de Coulomb k 9.10° N-m?C™*
Constante de Planck h 6,62-10* J-s
Constante dos Gases R 8,3 J-K™*-mol
Constante Gravitacional G 6,7-10™ N-m?-kg™>
Elétron-volt 19
. . 6-107 J
(unidade de medida) ev 5
Massa do elétron m, 9,1-10* kg
Massa do néutron m, 1,675-10 kg
Massa do préton m, 1,673-10 kg
NGmero de Avogadro N, 6,02.102 Particulas
mole
Permeabllldgde elétrica s 885102 C2.N*.m?
no vacuo
Permeabilidade = a4
magnética no vacuo Ho 4n-107T-m-A
Raio de Bohr a, 0,529-10"° m
Unldadg dg massa . 1661.107 kg
atbmica
Velocidade da luz no a
e c 3-10° m/s

C. CONSTANTES MATEMATICAS

Tabela 6: Constantes matematicas frequentemente utilizadas em fisica

Nome Valor
Euler e =2,7182 81828 4590452353 60287
Pi 7 =3,1415 92653 58979 32384 62643

- J2 =1,4142 13562 37309 50488
- J3 =1,7320 50807 56887 72935
- J10 =3,1622 77660 16837 93320
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D. FORMULARIO DE MATEMATICA

ALGEBRA

Fragdes:

a iE _ ad +bc

b d bd

a c ac

as_a

b d bd

a .c_ad

b d bc
Multiplicagdo:

Xan — Xm+n

(Xm)rI — x™n

Xm m-n

—=X
X
Xl/n — Q/;

Fatorizagao:

(a+b)’ =a2+2ab + b2
(a+b)(a-b)=a%-b?

Equacgdo do primeiro grau:
ax+b=x= b
a

Equacdo do segundo grau:

b ++/b?-4ac

2a

ax®+bx+c=0=>x=—

LOGARITMO E EXPONENCIAL
a’ =x=y =log, x
log, (xy) =log, x +log, y

X
log, [—j =log, x-log, y
y

log, (x”) = plog, x
log, x = w
log, a
logx =log,, x
Inx =log, x
logl0=1
logl=0
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E.

Perimetro:

P =2(a+b)
Area:

A=axb
Area:

A bxh

2

Diametro:

d=2r
Perimetro:

P =2nr
Area:

A=mnr?

Area da base:
A=ab
Volume:
V =abc

COMPRIMENTO, AREA E VOLUME

RETANGULO

TRIANGULO

CIRCUNFERENCIA

PARALELEPIPEDO
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ESFERA

Area:
A=A4nr?
Volume:

V:inr
3

CILINDRO

Area da base:

A = ST

Area lateral: h
A =2nrl

Volume:
V=nr?(

F. TRIGONOMETRIA

c
a
* o
b
Teorema de Pitagoras:
a’+b®=c?
Fungdes trigonométricas:
a b a
seno =— coso =— tgo =—
c c b
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Relacdo fundamental:

sena+cos?a =1

Lei dos senos

a b ¢
seno.  senf seny

Lei dos cossenos

a? =b?+c? —2abcosa

Soma de arcos e outras relagdes
sen(a = B) =senacosP £ cosasenf

sen(2a) = 2seno.cosa

cos(a. =) = cosa.cosP ¥ senasenf
cos(2a) = cos® o —sen’a

tga £ tgp
tg(a £ )= ——="
g(a £ ) 1_tgatgp
2tga
tg2a =
gco 1-tg°a
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