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Acustica e Eco
Qualidades do Som
Efeito Doppler
Tubos Sonoros

Luz
Espelhos Esféricos
Lentes Esféricas

1. Este guarto volume se dedica a estudar o as ondas
e todos os fendbmenos ondulatérios, se aprofundando

também na acustica e optica. (
2. Siga os nimeros e depois

L as suas respectivas setas. ]

3. Os exercicios respondidos
est@o em verde, os desafios
estdo em laranja. Boa leitura!




1. Para fazer ciéncia, € necessdrio seguir algumas
regras bdsicas. Na fisica em geral, € comum se
utilizar um padrdo para as unidades de medida;

3. Para distancia
ou comprimento
é utilizado o
metro (m).

[m]

para isso foi criado o Sistema internacional de
Medidas (S.1.)

2.Sdo 3 grandezas principais
no SI: Comprimento, massa
e tempo.

v
S
”

‘1,

/
L

5. E usaremos o
segundo (s) para

www.marcioazulayexatas.com

4. Para medir a massa
de um corpo, o padrdo

utilizado é o quilograma (kg)\.

medir o tempo.

[kg]

N\

Existem outras unidades do S.I. que veremos mais adiante, séo elas:

CORRENTE
ELETRICA

QUANTIDADE
DE MATERIA

TEMPERATURA ANGULOS

/

-
4

N 2N

6"

) 4 )

/)
N J/

/

Ampere (A)

Mol (mol) Kelvin (K) Radianos (rad)

Todas as outras medidas sdo derivadas dessas

Maérci=>-

medidas fundamentais. Por exemplo, para medir

Azulay g velocidade de um corpo, usaremos a combinacéo

exatas

entre disténcia e tempo: metros por segundo [m/s]
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E comum também encontrar alguns prefixos nas unidades,
eles serdo utilizados para substituir nuUmeros muito grandes
(como massas de planetas) e até numeros muitos pequenos
(como distdncias entre dtomos). Veja a seguir os principais
prefixos usados na fisica:

O grande
(

quilo mega giga 5
o
ke M G
s s [} Q
3
3 6 9 g
10 10 10
Ex: 2 km = 2 quilometros = 2 x103m g
2MHz = 2 megahertz = 2 x10° Hz
2GW = 2gigawatts = 2x10°W
@
O pequeno
o ® mili micro nano
m_ M n_
-3 -6 -9
10 10 10
Ex:2ms = 2 milisegundos = 2x107%s
2uC = 2 microcoulombs = 2« 10°°C
2nm = 2 nanometros = 2x107m

o4



EXERCICIOS UNIDADES E PREFIXOS www.marcioazulayexatas.com

01 (Respondido) “Em apenas 2 minutos, um carro de 1,2 toneladas consegue
percorrer 3,6 quildbmetros por uma rodovia.”

Transforme todas as medidas do texto anterior para suas respectivas unidades
do S.l. (Sistema Internacional de Medidas).

RESOLUCAO

Minutos deve ser transformado para segundos, multiplique por 60:

[2minx(60)=1205]

Toneladas deve ser transformado para quilogramas (kg), multiplique por 1000:

[ 1,2 to x (1000) = 1200 kg j

Quildmetros deve ser transformado para metros , multiplique por 1000:

[ 3,6 km x (1000) = 3600 m j

02. "Todas as manhds, Jodo sai de sua casa e caminha por 4 minutos até a pada-
ria; compra 500 g de pdo e retorna a sua casa que fica a 0,2 km de distancia”

Transforme todas as medidas do texto anterior para suas respectivas unidades
do S.l. (Sistema Internacional de Medidas).

03 (Respondido) Substitua os prefixos pelas suas poténcias de 10 equivalentes:

a) 1,2 mm
b) 500 kW

RESOLUCAO

a) O prefixo “m” (mili) deve ser substituido por 10-3:

- -

[ 1.2mm =1,2x103m j _, metro(s)

05



EXERCICIOS UNIDADES E PREFIXOS www.marcioazulayexatas.com

b) O prefixo “k” (quilo) deve ser substituido por 103:

| 500KW =500 x10° W | _____, Wert®

04. Substitua os prefixos a seguir pelas suas poténcias de 10 equivalentes:

a) 10 um
b) 0,2 GW
c)15nC
d) 0,1 mA
e)5kJ

f) 72 MHz

05. (Respondido) Faca as operacgdes a seguir:

a) 10° x 103
b) 10°: 1073

RESOLUCAO

a) Multiplicagdo com poténcias de 10: Mantenha a base e some o expoentes:

[105)(10—3 - 10(5)+(—3) - 102 j

b) DivisGo com poténcias de 10: Mantenha a base e subtraia o expoentes:

[105)(10-3 = 10©-63) = 106+3) = 108j

06. Faca as operacgdes a seqguir:

a) 10° x 103 ) 10° y10° ) 10°x 107
b) 10" x 108 109 9 03 107 x 10
12 -9 _ -4 6
c) 10_ X 10_ f 108 " 10" ) 10_1 X 107 =
d) 104 x 1077 10°° 102 10"x 10
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Faca as tranformacgdes a seguir:

a)20cm =___ m
b)140cm =___ m
c)8cm = m
do5cm =__ m
RESPOSTAS

02. 4 minutos =240s ; 500 gramas=0,5kg ; 0,2 km =200 m

04.a) 10 um = 10 x 10* m (metros)
b) 0.2 GW = 0,2 x 10° W (watts)
c) 15 nC =15 x 10° C (Coulombs)
d) 0,1mA =0,1x 103 A (Amperes)
e) 5kJ =5 x 103 J (Joules)
f) 72 MHz = 72 x 10° Hz (Hertz)

06.a) 10 ® f) 10 4 07.a) 0,2 m
b) 10’ g) 10 ¢ b) 1,4 m
c) 103 h) 10 c) 0,08 m
d) 10 " i) 10 d) 0,005 m
e) 10 * j) 10 -4

07
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Movimento
Harmonico Simples

PENDULO SIMPLES

CONSISTE EM UMA MASSA PRESA EM UM
FIO INEXTENSIVEL A QUAL AFASTAMOS DA
POSIGAO DE REPOUSO E DEPOIS SOLTAMOS.

O PENDULO COMEGA
A FAZER UM MOVIMENTO
PERIODICO CREPETITIVO)D

A: Amplitude

-

-A o +A
@ I\
QUANDO O PENDULO A
SE ENCONTRA NA S
EXTREMIDADE, ;o
1 volta ELE POSSUI SOMENTE S
completa ENERGIA POTENCIAL I
GRAVITACIONAL DEVIDO ./ -~ Ih
A ELEVAGAO “H”
. v
N ™
E NOVAMENTE CAl PARA ELE RAPIDAMENTE CAl
A POSIGAO CENTRAL E ATINGE A REGIAO 72K

ONDE A ENERGIA E
TOTALMENTE CINETICA.

CENTRAL, TODA A ENERGIA | '\
POTENCIAL SE TRANSFORMA N

EM ENERGIA CINETICA. K \
CDEPOIS DISSO ELE VOLTA - AGORA, O PENDULO o5 e
PARA A POSIGAO INICIAL E - PQSSUI VELOCIDADE : Vv =
O MOVIMENTO SE REPETED MAXIMA CV max). D
/L /
4 N\

EssA ENERGIA CINETICA SE
TRANSFORMA NOVAMENTE
EM ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL QUANDO
ATINGE A OUTRA
EXTREMIDADE.

o /

PARA CALCULAR O PERIODO DO MOVIMENTO
CTEMPO DE IDA + VOLTAD USE A FORMULA:

PERCEBA QUE O TEMPO
L r T><_  NAO € INFLUENCIADO PELA

AMPLITUDE E NEM PELA
MASSA DO PENDULO!

T=2n

[s]

L: Comprimento do Péndulo [m]
g: Aceleracdo da Gravidade [m/s?]

08



SISTEMA MASSA-MOLA

CONSISTE EM UMA MASSA PRESA

mola (x).

A: Amplitude ou
deformag@oda} -A 0 +A

EM UMA MOLA A QUAL AFASTAMOS
DA POSIC}EO DE REPOUSO E DEPOIS COMPRIMIDO
SOLTAMOS.
O SISTEMA COMEGA NEUTRO
A FAZER UM MOVIMENTO
PERIODICO CREPETITIVOD
ESTICADO
s =\
QUANDO O SISTEMA l/’ >y
( ) SE ENCONTRA NA L . X
ol EXTREMIDADE, POSSUI N
completa SOMENTE ENERGIA AW e )
POTENCIAL ELASTICA Ve
POIS A MOLA ESTA
SENDO DEFORMADA ‘N\/WL‘
\ y.
. YA
ELE NOVAMENTE E PR . L=~
EMPURRADO PARA A e ELE RaPIDAMENTE € Lyu[ )
A ENERGIA E TOTALMENTE "~ | A REGIAO CENTRAL, TODA
CINETICA. MM‘ A ENERGIa potenciaL se  |\W\-
o e TRANSFORMA EM ENERGIA prems
EPOIS DISSO ELE VOLTA \ éTICA \
PARA A POSIGAO INICIAL E 1/\/\/\/\/\“\ ) zgl?ﬂ;oﬁlfongmZﬁJ 1/\/\/\/\/L‘\
O MOVIMENTO SE REPETE)D = =
N\
7 X, ™
Essa ENERGIA CINETICA SE !
TRANSFORMA Novamente [l |
EM_ENERGIA POTENCIAL e
ELASTICA QUANDO ATINGE S : )
A OUTRA EXTREMIDADE. N
CA MOLA ESTA COMPRIMIDA AN
COM DEFORMAGAOD x) pVAVAAVAVA R
. -~ )

CALCULE O PERIODO DO MOVIMENTO
CTEMPO DE IDA + VOLTAD PELA FORMULA:

PERCEBA QUE O TEMPO
m - ~. NAO E INFLUENCIADO PELA
T=2n |— s AMPLITUDE CDEFORMAGAO)
[S] pA moLa!

www.marcioazulayexatas.com
m: Massa do Bloco [kg] y

k: Constante Eldstica da Mola [N/m]

09




EXERCICIOS MHS

01. (Respondido) Um péndulo simples com 5 kg de

www.marcioazulayexatas.com

massa e 40 cm de comprimento estd em MHS.
40 cm

Determine o periodo desse movimento. (g = 10 m/s?)

= \2/
RESOLUCAO
Use a formula para o periodo de um péndulo:
~
= 211\/7 / = 2m 004 = 2m(0,2)
T=0,4n segundos \ 40 cm = 0.4m

. y

02. Um péndulo simples com 10 kg de massa e 90 cm de comprimento estd em

MHS. Determine o periodo desse movimento. (g = 10 m/s?)

03. Um péndulo simples com estd em MHS e demora 1,5 segundos para ir de um

extremo ao outro. Determine o comprimento desse péndulo.
(Adote: m=3,g =10 m/s?

04. (Respondido) Uma caixa de 5 kg foi presa
em uma mola de constante eldstica igual a
500 N/m e posta para oscilar em MHS.

Determine o periodo de oscilagdo dessa mola.

B

RESOLUCAO
Use a formula para o periodo de um sistema massa-mola:
N
= 211\/E = 2nm = 2m 001 = 2m(0,1)
k 500
T=0,2m segundos
J

-

10



EXERCICIOS MHS www.marcioazulayexatas.com

05. Uma caixa de 125 kg foi presa em uma mola de constante eldstica igual a 500
N/m e posta para oscilar em MHS. Determine o periodo de oscilagdo dessa mola.

06. Uma caixa de 8 kg foi presa em uma mola e posta para oscilar em MHS com
periodo de 0,8 segundos. Determine a constante eldstica dessa mola. (= 3)

07. (Respondido) Um péndulo simples com 20 cm de comprimento estd em MHS
e possui 0 mesmo periodo de um sistema massa-mola de constante eldstica igual
a 100 N/m, determine a massa do objeto preso na mola. (g = 10 m/s?)

RESOLUCAO
Iguale as duas formulas dos periodos vistos anteriormente:
s B\
Tenouo) = T(sisT. M-M)

L . m Corte “2m” dos dois lad
211\/; = 211\/% | Corte 21" dos dois lados

Eleve os dois lados ao quadrado
para eliminar as raizes

Q- @[]
1]
3 =13 =31

02 _
10 =~ 100
10m = 20
m = 2kg

g J

08. Um péndulo simples com 50 cm de comprimento estd em MHS e possui 0 mesmo
periodo de um sistema massa-mola de constante eldstica igual a 80 N/m, determine
a massa do objeto preso ha mola. (g = 10 m/s?)

09. Um péndulo simples com 40 cm de comprimento estd em MHS e possui o dobro
do periodo de um sistema massa-mola de constante eldstica igual a 120 N/m.
Determine a massa do objeto preso na mola. (g = 10 m/s?)

1



EXERCICIOS MHS www.marcioazulayexatas.com

10. (Respondido) Um péndulo de massa 15 kg é elevado a uma altura de 5 cm
em relagdo a posi¢cdo de equilibrio. Determine a velocidade desse péndulo
quando passa pela posi¢do central. (g = 10m/s?)

RESOLUCAO

Vocé pode aprender mais sobre esse assunto
no Volume 2, no capitulo de Energia Mecdnica.

Toda a energia que ele possuia era do tipo
Potencial Gravitacional, mas a partir do

momento que foi solto, toda essa energia -
se transformou em cinética. ' e/ 1 5cm

Iguale as duas formulas:

- N
E «enetica) = E (GraviTACIONAL)
m-2V2 = m-g-h = Corte as massas “m”
2
VT = g.h
\/2
- (10)-(0,05) — | ~» 5cm=005m
V2 =1
V=1m/s
N J

11. Um péndulo de massa 15 kg € elevado a uma altura de 7,2 cm em relagdo a
posicdo de equilibrio. Determine a velocidade desse péndulo quando passa pela
posicdo central. (g = 10m/s?)

12. (Respondido) Um sistema massa-mola com
25 kg de massa é puxado para a esquerda criando VAVAVAVAYAS
uma deformacdo de 10 cm na mola; sabe-se que a ;
constante eldstica k = 100 N/m. Determine: s

10cm

a) A velocidade com que chega de volta a posi¢do central.

b) A forca eldstica aplicada pela mola quando foi esticado. 12
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RESOLUCAO

a) Toda a energia que ele possuia era do -_\/\/\/V\/\_

tipo Potencial Eldstica, mas a partir do |
momento que foi solto, toda essa energia |
se transformou em cinética. | '\/\/\/\/\/\'
|
|
“—>

Iguale as duas formulas:

I1O cm |
s N
E cnetica) = E (eLAsTIcA)
m°2V2 = kz(z —_____L» Corte os dois denominadores
m-V?2 = k-x?
(25)-vZ = (100)-(0,1)? —| > 10cm=01m
(25)-V? = 1
V2 = 0,04
V =0,2m/s
- Y,

b) Use a férmula da forca eldstica:
(F

13. Um sistema massa-mola com 15 kg de massa é puxado para a esquerda
criando uma deformacdo de 14 cm na mola; sabe-se que a constante eldstica
k = 735 N/m. Determine:

kx = (100)01) = 10Nj

a) A velocidade com que chega de volta a posi¢do central.
b) A forca eldstica aplicada pela mola quando foi esticado.

RESPOSTAS

02.T=0,6Tts 03.L=2,5m Dica: Multipligue o tempo por 2 (ida+volta)
05.T=Ts 06.k =450 N/m 08.m=4 kg 09.m=1,2kg
11.V=12m/s Dica:72cm=0,072m Tp = 2-Tsmm

13.a) V=0,98 m/s ; b) 102,9 N/m 13



Ondas

Classificacao

EXISTEM 3 FORMAS
DE SE CLASSIFICAR
UMA ONDA:

Quanto a Natureza: Mecanicas e Eletromagnéticas

Madrci>-
Azulay

exatas

-

1 ONDAS MECANICAS SAO AGUELAS
QUE PRECISAM DE UM MEIO MATERIAL
PARA SE PROFAGAR

3 E AS ELETROMAGNETICAS

SAO
AQUELAS QUE NAO PRECISAM;

2/

ONpAasS DO MAR

Som :
* LIQUIDOS *

* GAS °

2 ESSE MEIO PODE SER UM

VIBRAGOES
® SOLIDOS °

SOLIDO, LIQUIDO OU GASOSO. \

{1
\ /7 l‘I'I‘

N\

W)
=)
|

Luz Raio—-X

‘-‘j ((( ))>
|

Raoio, TV
E WI-FI

Quanto a Dire¢do de Propagacdao: U

4 ou sSeJA, CONSEGUEM
SE PROPAGAR NO VACUO

Veja o Poster:

Espectro Eletromagnético>

|
ni, Bi e Tridimensional <‘

TRIDIMENSIONAL

UNIDIMENSIONAL
SE PROPAGAM EM
APENAS 1_DIREGAO.

BIDIMENSIONAL
SE PROPAGAM

2 DIREGOES.

SE PROPAGAM EM
TODAS AS DIREGOES.

A\VAVAVAVAVAVAN
—

Exemplos: Ondas em
uma corda tracionada

Exemplos: Perturbacdo
na superficie da agua

Exemplos: Luz e som

Quanto a Dire¢ao de Vibracéao: Transversal e Longitudinal

1 As ONDAS TRANSVERSAIS SAO

AQUELAS QUE POSSUEM A DIREGAO
DE PROPAGAGAO PERPENDICULAR A

DIREGAO DE VIBRAGAO.

DAV

A ONDA “VIBRA” NA VERTICAL
E SE PROFPAGA NA HORIZONTAL

Exemplos: Luz, Vibragdes em Cordas

2 QUANDO A DIREGAO DE PROPAGAGAO
E A MESMA DA VIBRAGAO CPARALELO),
ELA SERA CHAMADA DE LONGITUDINAL.

>
>

A ONDA “VIBRA” E SE
PROFPAGA NA HORIZONTAL

Som, Carros em um Engarrafamento

www.marcioazulayexatas.com
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1 T~aA 3 AMPLITUDE

CRISTA
A4 | Tamanmo
DA CRISTA
E DO VALE

|
4 COMPRIMENTO

DE ONDA “lambda” /\\ /\ /\
E O TAMANHO TOTAL
DE 1 REPETIGAO. \/ \/ \

UmMA ONDA COMPLETA E
SEMPRE FORMADA POR
EXATAMENTE UMA CRISTA

E UM VALE.
I~ A 4

Velocidade da Onda

ESsSA E A PRINCIPAL FORMULA DA

ONDULATORIA, ELA RELACIONA A |\~ -- _

VELOCIDADE, O COMPRIMENTO E V: Velocidade da Onda [m/s]
— & A:Comprimento de Onda [m]

V = Af

Velocidade em Corda Tracionada

- T T~ [ JA AFINOU UM VIOLAO? \ F
A VELOCIDADE DO PULSO QUE v = |—
PASSA POR UMA CORDA DEPENDE u

DA FORCA CF) QUE E PuxapA

F: Forca de Tragdo [N]
u: Densidade linear da

[ E TAMBEM DA DENSIDADE DESSA CORDA
corda [kg/m] 15
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01. Julgue as afirmagdes a seguir como falso ou verdadeiro:

a) Todas as ondas eletromagnéticas se propagam na velocidade da luz.

b) Quanto maior a frequéncia de uma onda, menor serd o comprimento.

c) Quanto maior a frequéncia de uma onda, maior serd a energia carregada
por ela.

d) Quanto maior a amplitude de uma onda, maior serd a energia carregada
por ela

02. (Respondido) Uma nota musical possui frequéncia de 440 Hz, sabendo
que o som se propaga a uma velocidade constante de 330 m/s no ar,
determine o comprimento de onda dessa nota.

RESOLUCAO
Use a formula da velocidade:
A\

p
V = Af

330 = £-(440)

A = 0,75 metros

L A =75 cm

03. Uma nota musical possui frequéncia de 660 Hz, sabendo que o som se propaga
a uma velocidade constante de 330 m/s no ar, determine o comprimento de onda
dessa nota.

04. Uma estagdo de radio transmite sua programacdo na frequéncia 90,0 MHz,
determine o comprimento dessa onda. (Dado: velocidade da luz: C = 3 x 108 m/s)

05. (Respondido) A onda representada pela figura abaixo possui velocidade de
500 m/s. Determine:

a) O comprimento de onda (\)

|
b) A Amplitude (A) |
c) A frequéncia (f) |

|

NG
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RESOLUCAO

a) Perceba que 2 mm é a medida de um vale, mas uma onda completa é
sempre formada por uma crista + vale. Multiplique esse valor por 2 para
achar o comprimento total de uma onda:

2mm =0,002 m 2mm |

A = 2:(0,002) AN NAN
£ = 0,004 m \/ N

|

|
& >
< rd|

|

4 mm

b) Divida 6 mm por 2 para achar a altura do vale ou crista:

A = 0,006/2 3 mmI \ /'\

A = 0,003 m \/ \ 6 mm

c) Use a formula da velocidade:

V = A-f
500 = 0,004.-f
f =125.000 Hz (125 MHz)

06. A onda representada pela figura abaixo possui velocidade de 400 m/s.
Determine:

a) A Amplitude (A) \ /-\ /-\ 8 cm
b) O comprimento de onda (A) U \/ \
c) A frequéncia (f) | |

& 3
I & r 4

10 cm

07. A onda representada pela figura abaixo possui velocidade de 200 m/s.
Determine:

a) A Amplitude (A) . '
b) O comprimento de onda ()) \-/: \./ '\

!
c) A frequéncia (f) € > 17




EXERCICIOS ONDAS www.marcioazulayexatas.com

08. (Respondido) Uma corda com 2 metros de comprimento e massa de 0,5 kg
foi esticada por uma for¢ca de intensidade 100 N. Determine:

a) A densidade linear dessa corda

b) A velocidade das vibracdes que passam por essa corda.
c) O comprimento de onda (A\) dessa onda de frequéncia 2 Hz

RESOLUCAO

a) A densidade linear mede a concentragcdo de material para cada metro
de corda. Ela pode ser achada pela divisGo entre a massa e o comprimento
dela:

m 0,5
L 2

= 0,25 kg/m

b) Use a formula da velocidade na corda tracionada:

/ 100 = 20m/s

c) Use a velocidade encontrada na féormula que

relaciona frequéncia e comprimento de onda: V= Af
20 = £-(2)
A=10m

09. Uma corda com 5 metros de comprimento e massa de 400 g foi esticada
por uma forca de intensidade 98 N. Determine:

a) A densidade linear dessa corda
b) A velocidade das vibracdes que passam por essa corda.
c) O comprimento de onda (\) dessa onda de frequéncia 70 Hz

10. A cor vermelha possui o comprimento de onda igual a 7x107 m e a cor azul
igual a 450 nm. (Dado: velocidade da luz: C = 3 x 108 m/s) Responda:

a) Qual das duas cores possui a maior frequéncia?

b) Qual é a razdo entre a frequéncia da luz azul e da luz vermelha? 18



EXERCICIOS ONDAS www.marcioazulayexatas.com

RESPOSTAS

01. a) Verdadeiro E a velocidade limite do universo: 3 x 108 m/s
b) Verdadeiro Elas sdo grandezas inversamente proporcionais
c) Verdadeiro A amplitude é diretamente proporcional a energia
d) Verdadeiro Maior concentracdo de ondas, maior € a energia

03.0,5m (50 cm)

04.3,333m

06.a)A=4cm ; b) A =10cm; c)f = 4000 Hz

07.a)A=3cm ; b) £ =10 cm Dica: 2 cristas + Tvale ;¢) f = 4000 Hz

09.a)A=0,08kg/m ; b)V=35m/s ; ¢) A=0,5m

10. a) Azul O azul possui 0 comprimento de onda
menor, logo, a maior frequéncia. Kazul < Avermelho
fozul > fvermelho

Dica: Aazul = 450 x 109 = 4,5 x 107 m
Avermelho = 7.0 x 107 m

b) 1,555 Dica: f azul = 0,667 x 10" Hz
f vermelho = 0,429 x 10™ Hz

19
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Reflex

1. E A MUDANGA NA DIREGAO |-~
DE UMA ONDA QUANDO ELA
ENCONTRA UMA SUPERFICIE
REFLETORA.

2.0 RAIO REFLETIDO POSSUI TODAS
AS PROPRIEDADES IGUAIS AO RAIO
INCIDENTE: MESMA VELOCIDADE CV'),
MESMA FREQUENCIA CF) E MESMO
COMPRIMENTO DE ONDA CA ).

OBJETO IMAGEM
REAL REFLETIDA

‘(‘:’:ﬂ’

3. ATE A DISTANCIA DO OBJETO ATE
O ESPELHO (D) E IGUAL A DISTANCIA
DA IMAGEM ATE O ESPELHO CD’).

4. O ANGULO DO RAIO INCIDENTE
1 TAMBEM SERA IGUAL AO ANGULO
DO RAIO REFLETIDO.

Bi = Or

www.marcioazulayexatas.com
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Multiplas Imagens - {-. ESPELHOS —

QUANDO BOTAMOS DOIS ESPELHOS
PLANOS JUNTOS COM UMA
ABERTURA (0D ENTRE ELES, HAVERA
A FORMAGAO DE MULTIPLAS IMAGENS.

UsAaMOS ESSA FORMULA PARA ACHAR
A NUMERO DE IMAGENS FORMADAS:

Y Ni - 360

o [ S— 1 esse é o objeto!

Subtraimos por 1,

— OBJETO

IMAGEM

Refraca

Mdérci>-
Azulay

exatas

1. E QUANDO UMA ONDA PASSA
DE UM MEIO PARA OUTRO.

2. PERCEBA QUE NESSE

EVENTO, O RAIO SOFRE um

PEQUENO DESVIO DA SUA

DIREGAO DE PROPAGAGAO

\ 01 _, E
« @
AR I
- i 7 ‘
AGUA A NS
1D N
182 N
\_ _J
3. NAo € sO O ANGULO DO RAIO QUE MUDA.
A VELOCIDADE CVY'D E O COMPRIMENTO
DE ONDA C L) TAMBEM IRAO SER ALTERADOS. Viz V2 A1 # A2
SOMENTE UMA COISA FICARA IGUAL: f1=f
A FREQUENCIA CF): 1=T2

~—__->

21
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| &. PODEMOS FAZER O
/| CALCULO DESSE DESVIO COM
/ O Uso DA LEI DE SNELL:

n.-sen(61) = n.-sen(62)

N1: indice de refragé&o do meio 1
N2: Indice de refragdo do meio 2

01: Angulo do raio incidente
©2: Angulo do raio refratado

Indice de Refragdo? .--»

O INDICE DE REFRAGAO NO MEIO CND
E UM COEFICIENTE QUE RELACIONA A
VELOCIDADE DE PROPAGAGAO NESSE
MEIO COM A VELOCIDADE DESSA
MESMA ONDA NO VACUO.

QUANTO MAIOR FOR O SEU VALOR,
MAIOR SERA O DESVIO SOFRIDO
PELA LUZ E MENOR SERA A SUA
VELOCIDADE NESSE MEIO.

S~ P 4

C
"=V

Vdcuo
Ar
Agua
Vidro

Diamante

C: Velocidade da Luz
no Vdcuo (3-108 m/s)

V: Velocidade da Luz
naquele meio [m/s]

1 C = 3x108
1 3x108
133 2,25x108
1.5 2x108
2,42 1,24x108

OBS: PERCEBEU QUE O INDICE DE REFRAGAO ESTA DIRETAMENTE LIGADO A DENSIDADE
DESSE MEIO? ISSO ACONTECE PORQUE QUANTO MAIS MATERIA CONCENTRADA, MAIS
)/ DIFICIL SERA PARA O RAIO DE LUZ PASSAR POR ELE, PORTANTO, A MENOR VELOCIDADE.

J Vacuo
,I
|
| -
\ Agua O ® o ®
\
|0 ©O O S O O
4
60 90 ™5 09 o0 "¢ o OO

www.marcioazulayexatas.com



EXERCICIOS REFLEXAO E REFRAGAO www.marcioazulayexatas.com

01 (Respondido) Um raio de luz é emitido contra um par de espelhos com 50°
de abertura. O raio passa por duas reflexdes e em seguida encontra a si mesmo.
Determine o dngulo x sabendo que o primeiro raio possui um adngulo de 60° em
relacdo ao primeiro espelho.

) 50°
N 60°
RESOLUCAO )
1. O dngulo do raio incidente
€ sempre igual ao adngulo - -
do raio refletido:
/
2. A soma dos angulos internos )
de um triGngulo é igual a 180°:
a+50+60=180 |~
a=70°
/

23



EXERCICIOS REFLEXAO E REFRACAO

3. No segundo ponto de

reflexdo, o dngulo também .

sera igual:

4. Complete o dngulo raso
superior (soma = 180°):

b+70+70=180
b =40°

e

www.marcioazulayexatas.com

-

5. Complete angulo raso
inferior também:

[c+60+60=180 J

b =60°

6. E faga novamente a
soma dos angulos

internos de um tridngulo:

d+40 + 60 =180
d = 80°

7. O ultimo angulo encon-
trado (d) é oposto pelo
vértice em relagcdo ao

angulo “x”:
x=d
x = 80°

~
-~—_ -y

24
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02. Um raio de luz é emitido contra um

par de espelhos com 55° de abertura.

O raio passa por duas reflexdes e em

seguida encontra a si mesmo.

Determine o dngulo x sabendo que o )X
primeiro raio possui um angulo de 70°

em relacdo ao primeiro espelho. \’ 550

N 70°

03. Uma pessoa esta correndo em direcdo a um espelho plano com velocidade
constante de 1 m/s. Em certo instante, ele chega a 3 metros de distancia do espelho.
Determine:

a) A distancia entre a sua imagem e o espelho nesse instante
b) A distGncia entre a pessoa e a sua imagem nesse instante
c) A velocidade relativa entre a imagem e o espelho

d) A velocidade relativa entre a pessoa e a sua imagem

04. (Respondido) Um objeto foi posto entre dois espelhos com abertura de 90°
entre si, determine o numero de imagens formadas.

RESOLUCAO
Use a formula:
e ~N

: 360
N =t
| 5 1

Ni

I
I
-

Ni

- J

|
H
1
-—
[
w

90°

05. Um objeto foi posto entre dois espelhos com abertura de 30° entre si,
determine o numero de imagens formadas.

06. Uma pessoa ficou entre dois espelhos planos com abertura desconhecida
e percebeu que conseguia ver 8 imagens suas. Qual € a abertura desse
espelho? 25



REFLEXAO E REFRAQAQ www.marcioazulayexatas.com

07. (Respondido) Um raio de luz viajando em um meio cujo indice de refracdo

€ igual a 1,2 passa outro meio de cujo indice € desconhecido. A onda estava a
60° em relacdo a normal e se aproximou dela quando sofreu refra¢cdo, passando
a ser 30°.

a) Determine o indice de refragcdo do meio 2 (sen 30° = 0,50 ; sen 60° = 0,87)
b) Determine a velocidade dessa onda no meio 2 (V wz = 3 x 108 m/s)

RESOLUCAO
a) Use a Lei de Snell
s N

N1-sen(61) = N2-sen(O2) " 1
(1,2)-sen(60) = n2-sen(30) X
(1,2)-(0,87) = n2-(0,50) \ 2
N2 = 2,09 B

- /

b) Use a formula para o indice de refracdo

4 N\

n=—=
V

2'09 _ 3 x108
V

V =1,435x10°

- /

Um raio de luz viajando em um meio cujo indice de refragcdo é igual a 1,5
passa outro meio de cujo indice é desconhecido. A onda estava a 50° em relacdo
a normal e se aproximou dela quando sofreu refracdo, passando a ser 20°.

a) Determine o indice de refracdo do meio 2 (sen 20° = 0,34 ; sen 50° = 0,77)
b) Determine a velocidade dessa onda no meio 2 (V wz = 3 x 108 m/s)

26
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09. (Respondido) Uma onda sofreu refracdo apds passar de um meio gasoso
para um meio liquido. Nessa mudan¢a de meio, a sua velocidade foi diminuida
de 2x108 m/s para 1,5x10% m/s, sabendo que o dngulo do raio incidente era de
42°, determine o dngulo do raio refratado em relacdo a normal.

(Dado: sen 42° = 0,67)

RESOLUCAO
a) Descubra o indice de refrag@o dos dois meios:
s N s N
C
N1 = N2 = C

Vi V2
3 x 108 - _3x108
2

2 x 108 1,5 x 108
ni=15 N2

- / - /

N1

]
N

b) Use a Lei de Snell

I N1-sen(61) = N2-sen(62) \ i L
(1,5)-sen(42) = (2) -sen(62) \/;
1=(2)-sen(62) 2
sen(62) = 0,5 |

- /

O seno do angulo é 0,5, ou seja, esse angulo é: 62 = 30°

Uma onda sofreu refracdo apds passar de um meio gasoso para um meio
liquido. Nessa mudancga de meio, a sua velocidade foi diminuida de 2,4x108 m/s
para 1,8x108 m/s, sabendo que o dngulo do raio incidente era de 20,5°, determine
o angulo do raio refratado em relagdo a normal. (Dado: sen 20,5° = 0,35)

a) sen(5°) = 0,09 b) sen(10°) = 0,17 c) sen(15°) = 0,26

27
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RESPOSTAS
02.x=70

03.a)3m
b)ém Dica:2x3m

c)1m/s
d) 2m/s Dica:2x1m/s

2

ya
<«

3m

| 2
AN

05. 11 imagens

06. 40°

08.a)N2=3,4 ; b)V=0,88x10°m/s
10. Letra C: 15°

Leitura extra recomendada:

- Angulo limite de Refragdo
- Angulo limite e a formagdo das Miragens
- Angulo limite e o funcionamento da Fibra Optica

28
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Polarizaco Al

PODE SER VISTO COMO um W

FILTRO DE _ONDAS, SOMENTE
ALGUMAS DIREGOES DE
VIBRAGAO SAO SELECIONADAS.

IMAGINE UM FEIXE DE LUZ QUE E

FORMADO POR ONDAS QUE VIBRAM
EM _TODAS AS DIREGOES POSSIVEIS.
CHORIZONTAL, VERTICAL E DIAGONAIS)D

ONDAS VERTICAIS
ONDAS HORIZONTAIS

wwﬁa%ﬁ/\/\ :

POLARIZADOR

7

NESSE EXEMPLO, SOMENTE ONDAS e
COM A DIREGAO VERTICAL PASSARAM
PELO POLARIZADOR, AS ONDAS COM
DIREGAO HORIZONTAL FORAM BARRADAS

-
-

3D Y..

/] \\

3D

A POLARIZAGAO EXPLICA O
FUNCIONAMENTO DE OCULOS
ESCUROS, PELICULAS FUME
EM JANELAS E OS OCULOS
S 3D NO CINEMAS.

DuaAs IMAGENS SAO PROJETADAS
NA TELA SIMULTANEAMENTE
|

Mas CADA LADO DO OCULOS

POSSUI UM POLARIZADOR QUE
PERMITE A PASSAGEM DE UMA
IMAGEM PARA CADA OLHO

OBS: SOMENTE ONDAS TRANSVERSAIS PODEM SER POLARIZADAS, O SOM,

POR SER UMA ONDA LONGITUDINAL, NAO SOFRE ESSE TIPO DE FENOMENO.

www.marcioazulayexatas.com
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Difracéao

1. E A CAPACIDADE DE UMA
ONDA DE SOFRER DESVIOS
OU ESPALHAMENTO QUANDO
ENCONTRA OBSTACULOS.

Maérci=-
Azulay

exatas

2. IMAGINE UMA ONDA PASSANDO
POR UMA FENDA COM ABERTURA
IGUAL A “D”.

3. QUANTO MENOR A ABERTURA |
DA FENDA, MAIOR SERA A
DIFRAGAO SOFRIDA PELA ONDA.

TT~< { d: Abertura da fenda ]

A:Comprimento de Onda

N
N\
AN

d>A

onda
—

(i

difracdo
minima

difrg .do

d=XA
|’>>>>)

\\ dch
|
>
difracdo
maxima

EMISSOR
PRINCIPAL

4. SEGUNDO HUYGENS, ESSE
FENOMENO ACONTECE POIS
TODO PONTO DA FRENTE DE
ONDA PODE SE COMPORTAR
COMO UM NOVO EMISSOR DE
ONDAS AO ENCONTRAR UM
OBSTACULO.

-

-~

\

/
/

7/
2

TopAS AS CARACTERISTICAS
DA ONDA DIFRATADA SAO
IGUAIS AS DA ONDA EMITIDA:
FREQUENCIA, VELOCIDADE E
O COMPRIMENTO DE ONDA.

www.marcioazulayexatas.com
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EXERCICIOS POLARIZAGAO E DIFRAGAO www.marcioazulayexatas.com

01. (Unicesumar-SP) A imagem a seguir ilustra o Cebolinha e a Mbnica separados
por um muro. Apesar dessa separac¢do, o Cebolinha consegue ouvir a voz da
Monica chorando e chamando por ele. O fendmeno acustico que permite que isso
seja possivel & denominado:

a) reverberacgdo.

b) difracdo.

c) reforco.

d) interferéncia construtiva.
e) polarizagdo

02. Julgue as afirmagdes a seguir como verdadeiro ou falso:

() Um raio difratado possui uma variacdo na sua frequéncia.

( ) A difrac@o de um raio luminoso aumenta a medida que o tamanho da
fenda diminui.

( ) Alintensidade luminosa de um feixe luminoso que vibra em todas as dire¢cdes
diminui ao ser polarizado

( ) Adifracdo é um efeito exclusivo de ondas longitudinais.

() A polarizagdo é um efeito exclusivo das ondas transversais

RESPOSTAS

O1. Letra B
A capacidade de uma onda sofrer desvios é chamada de difragao

02.
| - Falso: Uma onda difratada possui as mesmas caracteristicas da sua onda
original.
Il - Verdadeiro: Quanto menor a abertura da fenda (em comparagdo com o
comprimento de onda), maior serd o desvio sofrido por ela.

lll - Verdadeiro: Quando polarizamos uma onda, grande parte das direcdes
de vibrag¢do serdo barradas, logo a intensidade dessa luz serd bem menor.

IV - Falso: A difragdo ocorre com ondas longitudinais (como o som) e com

ondas transversais (como a luz).

V - Verdadeiro: NGo € possivel polarizar uma onda longitudinal. 31
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Interferéncia Az

1. € a SUPERPOSICAO DE DUAS OU MAIS ONDAS EM UM MESMO PONTO,
NESSE TIPO DE EFEITO, DEVEMOS FAZER A SOMA DAS SUAS AMPLITUDES.
ESSE TIPO DE SUPERPOSIGAO PODE SER DO TIPO CONSTRUTIVO OU DESTRUTIVO.

2. A INTERFERENCIA CONSTRUTIVA ACONTECE QUANDO AS
CRISTAS DAS DUAS ONDAS (OU OS VALES) SE SOBREPOEM.

A

\ANN ;
VAVAVAN - WAWAWANN

N VATATA!

VvV UV \ A

!

l »
www.marcioazulayexatas.com 3. A AMPLITUDE RESULTANTE E IGUAL /,
A SOMA DAS DUAS AMPLITUDES. .

A.E A INTERFERENCIA DESTRUTIVA ACONTECE QUANDO A
CRISTA DE UMA ONDA SE ENCONTRA COM O VALE DA OUTRA.

VAN ;
VAVAVA .

AN/ A
VAR VARV AL v/ ,

ey

5. A AMPLITUDE RESULTANTE E IGUAL W )t

A SUBTRAGAO DAS DUAS AMPLITUDES. \

6. VaMOS VER O PROBLEMA POR CIMA?

E: Duas FONTES CE1 E E2) EMITEM ONDAS
/ DE MESMA FREQUENCIA CONTRA A OUTRA.
AS CRISTAS ESTAO REPRESENTADAS EM
\ AZUL E OS VALES ESTAO REPRESENTADOS
EM VERMELHO.
CApA PONTO FORMADO
INTERFERENCIA E UM TIPO DE
CONSTRUTIVA
(crista + cristal INTERFERENCIA, VEJA
° (vale + vale) NO DESENHO AO LADO:
E: - y
INTERFERENCIA Pid

DESTRUTIVA <«--- 32
(crista + vale)




7. Use essAa FORMULA
PARA ACHAR OS PONTOS
DE INTERFERENCIA:

8. O FATOR NUMERICO CN)D

E O COEFICIENTE QUE DETERMINA
O TIPO DE_INTERFERENCIA QUE
OCORREU NESSE PONTO:

A Se N for par: 0, 2, 4...

INTERFERENCIA
CONSTRUTIVA

|d1'dz|=N%

d1 e d2: Distancia das fontes até
o ponto analisado [m]

A. : Comprimento de Onda [m]

N: Fator Numeérico

Se N for impar: 1, 3, 5...

INTERFERENCIA
DESTRUTIVA

www.marcioazulayexatas.com

Marci>-

Ressonancia asioy

1. TopO SISTEMA FISICO POSSUI UMA

FREQUENCIA NATURAL DE VIBRAGAO 2.
UMA FREQUENCIA IGUAL A SUA

exatas

SE UMA FONTE EXTERNA EMITIR

FREQUENCIA NATURAL...

3. ...ESSE SISTEMA FISICO COMEGARA

A VIBRAR COM INTENSIDADES CADA VEZ | -

MAIORES CAUMENTO DA AMPLITUDED

‘___/

4. NESSE EXEMPLO, A TAGA QUE
RECEBEU MUITA ENERGIA POR
RESSONANCIA, PODE QUEBRAR...

A RESSONANCIA E UM TIPO DE INTERFERENCIA
CONSTRUTIVA. ESSA PROPRIEDADE EXPLICA O
FUNCIONAMENTO DA RESSONANCIA

MAGNETICA, E ATE O SINTONIZADOR

DE RADIO.

33



EXERCICIOS INTERFERENCIA E RESSONANCIA www.marcioazulayexatas.com

01. (Respondido) “Dois pulsos propagam-se com a mesma fase e em sentidos
opostos, ao encontrarem-se, sofrem interferéncia , que ocasionard a
soma das amplitudes.”

Qual palavra completa corretamente a frase acima?

a) nula
b) construtiva
c) destrutiva

RESOLUCAO

Letra B: O encontro de dois pulsos de mesma fase gera interferéncia do
tipo construtiva.

02. “Dois pulsos de mesma frequéncia sofrem interferéncia _______ no ponto A,
ao encontrarem-se, a amplitude resultante é dada pela diferenca entre as suas
amplitudes individuais.

Qual palavra completa corretamente a frase acima?
a) nula

b) construtiva
c) destrutiva

03. (Respondido) Dois pulsos de mesma frequéncia sdo emitidos por duas fontes
E1 e E2; um dos pulsos possui amplitude de 7 cm e o outro possui amplitude de
3 cm. Determine a amplitude quando essas duas ondas s@o superpostas em:

a) uma interferéncia construtiva.
b) uma interferéncia destrutiva.

RESOLUCAO

a) Para uma interferéncia construtiva, devemos somar as amplitudes

[A=7+3=10cmj

b) Para uma interferéncia destrutiva, devemos subtrair as amplitudes

[A=7-3=4cmj

34
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04. Um pulso & emitido em cada extremidade de uma corda como mostram as
figuras a seguir (veja as amplitudes de cada pulso):

_f\ N _f\_) 51““

20 cm 11 cm 12 cm

Determine a amplitude resultante na superposicdo delas.

05. (Respondido) Duas caixas de som s@o postas nos pontos A e B distantes de
6 metros como mostra a figura abaixo:

Determine o tipo de interferéncia nos pontos P1 e P2 quando os autofalantes
emitem sons de frequéncia 275 Hz. (Dado: Velocidade do som = 330 m/s)

RESOLUCAO
¢ A V = Af
Use a frequéncia e a
velocidade para achar 330 = £-(275)
o comprimento de onda: A =1,2 metros

Ponto P1: Veja as distancias das caixas até o ponto analisado:
Use a formula para a interferéncia:

s N
A P1
Id1'd2|=N? - @- - — - — — — — — — -
1.2m 4,8 m
11,2 -4,8]=N 22
2
36 =N-06 6 € um numero PAR, logo, houve
N=6 ~_ |~ interferéncia construtiva nesse ponto
35
J




EXERCICIOS INTERFERENCIA E RESSONANCIA www.marcioazulayexatas.com

Ponto P2: Veja as distdncias das caixas até o ponto analisado:
Use a formula para a interferéncia:

e p N
- =N -2 P2
| di-d2|=N > o
1,2 4,5m 1,5m
|4,5-15]=N =
2
3=N-06 5 & um numero IMPAR, logo, houve
N=5 ~_ interferéncia destrutiva nesse ponto
J

.

06. Duas caixas de som s@o postas distantes de 15 metros como mostra a figura:

15 m

« s P4
1,50 m 2,25m

Determine o tipo de interferéncia nos pontos P1 e P2 quando os autofalantes
emitem sons de frequéncia 110 Hz. (Dado: Velocidade do som = 330 m/s)

07. (Respondido) Duas caixas de som s@o postas distantes de 9 metros como
mostra a figura:

9m

Percebemos que ocorre absoluto siléncio no ponto P, determine os possiveis
valores de “x” de forma que o ponto esteja localizado entre as duas caixas.

Dados: Frequéncia = 82,5 Hz ; Velocidade do som = 330 m/s

36
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RESOLUCAO

Use a frequéncia e a
velocidade para achar
o comprimento de onda:

V = Af

330 = £-(82,5)

A = 4 metros

www.marcioazulayexatas.com

O texto fala que houve siléncio nesse ponto, isso € indicio de que houve
uma interferéncia destrutiva nesse ponto, ouseja, N=1, 3,5, 7, 9...

Use a formula:

e N\
|d1-d2|=N§
|(x)-(9-x)|=N%
| 2x -9 | = 2N
2x -9 = t2N

- J

o <
—

= o
—

Agora vocé precisard fazer TESTES, substitua N por todos os valores possiveis,
nesse caso, use somente os impares! Nado esqueca de fazer o cdlculo com o

positivo e negativo

2x -9
Se:N =1 e
S 2x-9
2x -9
Se:N=3 =
. 2x-9
2x -9
Se:N=5f
. 2x-9

2(1)
-2(1)

2(3)
-2(3)

2(5)
-2(5)

— 2x=1
— 2x=7
— 2x=15
— 2x=3
— 2x=19
— 2x=-1

x=55
x=35
x=17,5
x=15
X =95
X = =05

Descarte os valores que sdo menores do que zero e que sdo maiores que 9,
lembre-se que sé estamos procurando por pontos que estdo ENTRE as duas

caixas de som.
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Veja o desenho com as respostas finais:

@ o o L i
® 1,5m ®

3.5m
- 5,5m
- 7.5m

08. Duas caixas de som s@o postas distantes de 16 metros como mostra a figura:

16 m

Percebemos que ocorre absoluto siléncio no ponto P, determine os possiveis
valores de “x” de forma que o ponto esteja localizado entre as duas caixas.

Dados: Frequéncia = 33 Hz ; Velocidade do som = 330 m/s

RESPOSTAS
02. Letra C
04. a) 31cm (construtivo) b) 7em (destrutivo)
06. P1 - Construtivo (N = 8) ; P2 - Destrutivo (N=7) ;

08.x=0,5:55:10,5:155(m) Dica:N=10u3 18
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1. O SoM E Uma ONDA MECANICA, [—F —» — ’

LONGITUDINAL E TRIDIMENSIONAL. 3

[ L] ®

2. E EXISTEM 2 FATORES QUE

REPRESENTAGAO DO SOM NO

1 ¢ Temperatura do Meio

1. A VELOCIDADE DO SOM NO AR
EM TEMPERATURA AMBIENTE E DE
APROXIMADAMENTE 343 M/S.

N
~

-10 o 10

o+

INFLUENCIAM NA VELOCIDADE
DE UMA ONDA POR UM MEIO.

2. QUANTO MAIS QUENTE
ESTIVER O AMBIENTE, MAIS
RAPIDO SERA O SOM.

330ws  332uss  337we

‘I
343u/s 350mss |
o | ° /l

20 30
| 2

3. IsSO ACONTECE DEVIDO A FATORES

COMO PRESSAO, DENSIDADE E

ELASTICIDADE DO MEIO QUE MUDAM JUNTO COM A TEMPERATURA.

2 ¢ Estado de Agregacdao

1. OUTRA COISA QUE TAMBEM PODE

VARIAR A VELOCIDADE DO SOM E O
MEIO QUE ELE ESTA INSERIDO

2.0 SOM SE MOVIMENTA MAIS
RAPIDAMENTE _EM_MEIOS SOLIDOS
DO QUE EM GASOSOS.

AR
340 m/s

AGUA

B g B %‘Lsoo m/s w

1
- \ ALUMINIO !
A

5.100 m/s

3. IsSO ACONTECE POR QUE EM MEIOS SOLIDOS, AS MOLECULAS
ESTAO MAIS PROXIMAS UMAS DAS OUTRAS CE MAIS INTERLIGADAS)D
E ISSO FACILITA A PASSAGEM DO PULSO ENTRE ELAS.

*VALORES APROXIMADOS

39
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Intensidade Sonora www.marcioazulayexatas.com

1. E A ENERGIA SONORA TOTAL SENTIDA POR UM RECEPTOR A UMA
CERTA DISTANCIA DO EMISSOR; QUANTO MAIS DISTANTE DA SUA
FONTE, MAIS FRACA E A SUA INTENSIDADE.

2. PODEMOS cALCULAR

A INTENSIDADE P P: Poténcia sonora [Watt - W]
PELA FORMULA: I - r: distGncia entre o emissor
N 41'"-2 e o receptor [m]
S--y
[W/m?]

3. PERCEBA QUE O DENOMINADOR DA FORMULA ANTERIOR
E A FORMULA DA AREA DE UMA CASCA ESFERICA CYTrR2).

E SE PROPAGA EM TODAS AS DIREGOES.

LO SOM E UMA ONDA TRIDIMENSIONAL \\
\

A}

4. EXISTE UMA INTENSIDADE MINIMA PARA QUE UM
SER HUMANO CONSIGA OUVIR, ELA E CHAMADA DE
LIMIAR DA aupiBiLIDADE CIO).

lo = 1012 W/m2

TAMBEM UM VALOR MAXIMO SUPORTADO

PELO MESMO, CHAMADO LIMIAR DA DOR (I wmax). .
Marci >
Imax = 1 W/m? Azulay

exatas

Nivel Sonoro

2. VEJUA ALGUNS EXEMPLOS REAIS
E OS SEUS RESPECTIVOS NIVEIS
SONOROS APROXIMADOS:

1. Usapo NO coTipiaNo
PARA INTERPRETAR
A INTENSIDADE SONORA: |

; Limiar da Audicao 0dB R
\ Conversa Baixa 20 dB
N - 10"09 L Conversa Alta 60 dB
l Trafego de Carros 80 dB
° Show de Rock 110 dB
Tiro ou Buzina 120 dB

[decibéis - dB]
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1. UmMa COIsA INTERESSANTE SOBRE O
SOM E O ECO: ELE E A CAPACIDADE DE
OUVIR SEPARADAMENTE O SOM DIRETO

EMITIDO DO SOM REFLETIDO POR UMA

SUPERFICIE.
SOM
DIRETO

/ SOM EMITIDO >

——l]

\ <

SOM REFLETIDO
d

2. Use A FORMULA DA VELOCIDADE PARA
CALCULAR O TEMPO DE IDA E VOLTA DO V _ 2d
SOM, E CLARO, UTILIZE O DOBRO DA SOM = —
DISTANCIA C2D) ENTRE O EMISSOR At
DO SOM E A SUPERFICIE REFLETORA. - v

Ouviu o0 eco?

SE O TEMPO TOTAL DE IDA E VOLTA FOR MAIOR
DO QUE O,1 SEGUNDO, O OUVIDO HUMANO SERA
CAPAZ DE OUVIR SEPARADAMENTE ESSES DOIS SONS...

—1

E ASSIM TEREMOS O ECO /
\
AR

EM CONDIGOES

NORMAIS, E
NECESSARIO NO

MAS SE O TEMPO FOR MENOR DO QUE O,1 SEGUNDO, MINMO 17M
O OUVIDO NAO CONSEGUIRA DIFERENCIAR OS DOIS SONS, DE DISTANCIAY

ESSE EFEITO E CHAMADO DE REVERBERAGAO.

www.marcioazulayexatas.com 41
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01. Quando uma explosdo acontece, gera um um som de grande intensidade e
uma vibrac¢do no solo simultaneamente. Qual das duas ondas emitidas chegard
primeiro a um sensor que estd a 100 metros de distancia?

02. (Respondido) Uma pessoa grita seu proprio nome contra uma parede
distante de um estddio, determine a distancia minima entre os dois para que
ela consiga ouvir o proprio eco. ( Vsom = 340m/s )

RESOLUCAO
Use a féormula da velocidade, o tempo deve ser 0,1 segundos (no minimo):
. B\
2d
Ve
2d
340 = 01
2d =34 >
17 m
d=17m
- J

03. Uma pessoa grita contra uma parede que estd a 55 metros de distancia, ela
conseguird ouvir o proprio eco? Se sim, em quanto tempo? ( Vsom = 330 m/s)

04. A visGo dos morcegos ndo € muito bem desenvolvida, e, de fato, alguns deles
s@o até cegos. Para se mover no escuro completo, os morcegos desenvolveram a
incrivel habilidade de emitir ultrassons e captar as ondas sonoras que retornam
aos seus ouvidos superdesenvolvidos, o que |hes possibilita perceber a distGncia
em que os obstdculos se encontram. O fendmeno fisico que permite os morcegos
“enxergarem” com o som €& o da:

a) Absorcdo b) Reflexdo c) Difracdo d) Interferéncia e) Polarizagdo

05. (Respondido) Uma caixa de som com poténcia de 30 W estd a 5 metros de
distncia de um ponto P. Determine:

a) A intensidade sonora nesse ponto (m = 3)

b) O nivel sonoro em decibéis nesse ponto (lo = 1072 W) 25



EXERCICIOS ACUSTICA www.marcioazulayexatas.com

RESOLUCAO
a) Use a formula da intensidade sonora:
s N
[
4nr?
~ 4(3)(5)2 B
30
= = = 0,1TW/m?
' = 300 / - .
N J 5m

b) Deixe a intensidade achada em forma de poténcia de 10:

[ 0,1=10" ]

Use a formula para o nivel sonoro:

e N
N = 10-|Og %) 107":10"2 = 10112 = Q"
01| |
N =10-log (10_12)
Propriedade dos logaritmos:
N =10dog(10") — = log (107 = x
N=10-(11) log (10"M) = 11
N =110 dB
N J

06. Uma caixa de som com poténcia de 48 W estd a 20 metros de distancia de
um ponto P. Determine:

a) A intensidade sonora nesse ponto (= 3)
b) O nivel sonoro em decibéis nesse ponto (lo = 10-? W)
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07. (Respondido) O nivel sonoro sentido por uma pessoa proxima a uma caixa

de som em um show é de 90 dB, determine:

a) A intensidade sonora sentida por ela.

b) A poténcia emitida pela caixa de som sabendo que ele estd a 150m de

distancia. (= 3)

RESOLUCAO

a) Use a férmula para o nivel sonoro:

-

N = 10-log ‘IL)

90 = 10-log ‘ —

9 =log (1OI'12

|
o -0

| =10% x10"2

| —

| =103 = 0,001 W/m?

~

) —

™

b) Use a formula para a intensidade sonora:

/7 N\
| = P
41ir?
s)
0,001 =
4(3)(150)?
0,001 = P
270.000
P=270 W
L J

—> Divida os dois lados por 10

90 = 10

Use a definicdo de logaritmo:

X = log (a) - a =10~
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08. O nivel sonoro sentido por uma pessoa proxima a uma caixa de som é de
80 dB, determine:

a) A intensidade sonora sentida por ela.

b) A poténcia emitida pela caixa de som sabendo que ele estd a 500m de
distancia. (= 3)

RESPOSTAS

01. A vibragao pela terra

Desconsiderando qualguer perda de energia, 0 som se propaga mais
rapidamente em meios solidos do que em gases (som no ar).

03.Sim, t=0,333s

O4. Letra B

A sua “visGo” depende do eco, evento que ocorre gracas a reflexdo.
06. a) 0,01 W/m? (102) b) 100 dB
08. a) 0,0001 W/m? (10-4) b) 300 W
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Qualidades do Som X':;f,'%“

ToDO SOM POSSUI 3 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS, SAO ELAS: exatas

Intensidade ou Volume

ESTA ASSOCIADO A
AMPLITUDE DA ONDA.

CENERGIAD

ELE PODE SER

CLASSIFICADO COMO

FORTE OU FRACO. %%QV»
‘\
E N

MENOS ENERGIA MAIS ENERGIA
(MENOR AMPLITUDE) (MAIOR AMPLITUDE)

Altura

ESTA RELACIONADO A SOM BAIXO SOM ALTO
FREQUENCIA DESSE SOM

E DEFINE SE ELE SERA UM
SOM AGUDO OU GRAVE.

0OBS: QUANTO MAIOR A
FREQUENCIA, MAIOR TAMBEM
E A ENERGIA DESSA ONDA)D

GRAVE AGUDO
(MENOR FREQUENCIA) (MAIOR FREQUENCIA)

Timbre

FONTE QUE EMITE ESSE
somMm . .
A PARTIR DO TIMBRE
PODEMOS DIFERENCIAR m m M >
UMA MESMA NOTA U U U
MUSICAL EMITIDA POR

FONTES DIFERENTES. (Mesma nota com mesmos volumes e alturas)

*Representagdes ficticias das ondas

www.marcioazulayexatas.com
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01. Complete as sentengas a seguir com um dos termos que estdo entre os
colchetes.

a) O som é uma onda [ longitudinal / transversal | e isso explica o motivo pelo
qual ela ndo pode ser polarizada.

b) O som se movimenta com velocidade [ menor / maior | em meio liquidos em
comparagdo a meios gasosos.

c) Quanto menor a temperatura do ambiente, [ menor / maior | serd a
velocidade do som naquele meio.

d) A altura de um som estd ligada a sua [ amplitude / frequéncia |.
e) Quanto maior a amplitude de uma onda, maior € a sua [ frequéncia / energia 1.

f) Um som alto é conhecido também por ser um som [ agudo / grave |, que
acontece quando ele possui uma [ alta / baixa | frequéncia.

g) A capacidade de diferenciar a mesma nota musical vindo de instrumentos
diferentes é explicado pelos seus diferentes [ polos / timbres |

h) Duas ondas com mesma amplitude e diferentes frequéncias possuem niveis
de energia diferentes. O som de maior frequéncia € [ mais / menos |
energético.

i) Quando duas ondas sofrem interferéncia entre si, haverd uma alteracdo em
suas [ intensidades / alturas ].

01. a) longitudinal (Ele vibra no mesmo sentido que se propaga)
b) maior (As moléculas mais préximas facilitam a passagem do pulso)
¢) menor (menor temperatura = menor velocidade)
d) frequéncia (Altura: frequéncia)
e) energia (Maior Amplitude = Maior energia)
f) agudo; alta (Som alto = Alta frequéncia = Som Agudo)
g) timbres
h) mais (Maior frequéncia = ondas mais concentradas = mais energia)
i) intensidades (Na interferéncia acontece mudanca de amplitude)

RESPOSTAS
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Efeito Doppler

QUANDO UMA FONTE SONORA ESTA EM MOVIMENTO EM RELAGAO AO OUVINTE,
A FREQUENCIA OUVIDA PELO RECEPTOR E DIFERENTE DAQUELA FREQUENCIA
REAL EMITIDA, A DISTORGAO DESSE SOM E EXPLICADA PELO EFEITO DOPPLER.

Afastamento entre o emissor e o ouvinte.

.1 AS ONDAS QUE CHEGAM
/ AO OUVINTE FICAM CADA
! VEZ MAIS AFASTADAS.

A FREQUENCIA OUVIDA PELO RECEPTOR

E MENOR DO QUE A FREQUENCIA REAL
EMITIDA, PORTANTO O SOM APARENTE

[
PN

E MAIS GRAVE QUE O NORMAL.

\ Som Grave

V FONTE

>

Aproximacdao entre o emissor e o ouvinte.

AS ONDAS QUE CHEGAM
AO OUVINTE FICAM CADA
VEZ MAIS CONCENTRADAS.

AN

A FREQUENCIA OUVIDA PELO RECEPTOR

€ MAIOR DO QUE A FREQUENCIA REAL
EMITIDA, PORTANTO O SOM APARENTE
E MAIS AGUDO QUE O NORMAL.

N

~N
~

T-->

V som

V FONTE

Som Agudo

VEJA A FORMULA GERAL: /

f(aparente) = f(real)

FREQUENCIA OUVIDA
PELO RECEPTOR

Vsom g Vouvinte
Vsom 5 Vfonte

f: frequéncia [Hz]

V: Velocidade [m/s] 48

www.marcioazulayexatas.com



Que sinais usar?

1. Comece a questédo fazendo 2. Em seguida, acrescente os

um desenho do problema.

.

vetores das velocidades do
ouvinte, da fonte e do som.

P = E%

V. Ouvinte
— V. Fonte
—
3. Osomse propaga para
todas as diregdes, mas sé
sera importante a onda que 4. Primeiro analise os vetores das

vai em dire¢do ao ouvinte

® a
V. Som
\w % f(ap) = fireal)

velocidades do som e do ouvinte,
localizados no numerador da fracdo.

Vsom £Vouvinte

Vsom o Vfonte

(5

| /+

Se os vetores estiverem em
em sentidos contrarios,
\ use o sinal positivo.

€t —————"—=—=-

Se os vetores estiverem

~

-~

sentidos iguais, use
o sinal negativo.

)

\
A )
/
- - / ‘
6.E por ultimo compare os vetores
das velocidades do som e da fonte 8. Nesse exemplo (2)
localizados no denominador da fragdo. teremos negativo no
A regra serd a mesmal numerador e positivo
no denominador.
f - f Vsom t\/ouvinte Sarm
(ap) = T(real) - el
Vsom iVouvinte Ouvinte
” o Som
Marci>- $ =
—

Azulay

exatas

Fonte

www.marcioazulayexatas.com
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EXERCICIOS EFEITO DOPPLER www.marcioazulayexatas.com

Vs : Velocidade do Som = 340 m/s

Vo : Velocidade do Ouvinte
fRE : Frequéncia Real Ve

fAP : Frequéncia Aparente

: Velocidade da Fonte

01. (Respondido) Um caixa do som emite uma frequéncia de 500 Hz. Determine
a frequéncia ouvida por um corredor que se aproxima dessa caixa com uma
v elocidade constante de 2 m/s.

RESOLUCAO
Veja a representacdo do problema e seus vetores:
No numerador: Os vetores das

velocidades do som e ouvinte f/" V som
sA0 OpPOStos, use o sinal positivo. ’))

No denominador: A caixa de som
n&o estd em movimento. (Vr = 0) e

V ouvINTE

Use a formula
s N

fan = o [ Yo Vo )

340 + 2
340

far = 500 (1,00588) /

far=502,94Hz — |

- J

Houve aproximacdo, logo, a frequéncia
) ouvida é maior do que a frequéncia real.

far = 500 (

(Som mais agudo)

02. Um caixa do som emite uma frequéncia de 800 Hz. Determine:

a) A frequéncia ouvida por um corredor que se aproxima dessa caixa com
velocidade constante de 3 m/s.

b) A frequéncia ouvida por um corredor que se afasta dessa caixa com
velocidade constante de 3 m/s.
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03. (Respondido) Uma ambuléncia vigjando a 30 m/s passa por um pedestre
que estd parado em uma cal¢ada. A sua sirene fica ligada durante todo o
percurso e emite um som de frequéncia igual a 100 Hz. Determine:

a) A frequéncia ouvida pelo pedestre quando ela estd se aproximando
b) A frequéncia ouvida pelo pedestre quando ela estd se afastando

RESOLUCAO

a) Veja a representac¢do do problema e seus vetores:

No numerador: O pedestre esta a

parado (Vo = 0) m VSOM> ~
No denominador: Os vetores das b Q @

velocidades do som e fonte estéo -
Nno Mesmo sentido, use o sinal negativo. V FoNTE

Use a formula

. B\
Vs
fAP = fRE —_
( Vs - VF
Houve aproximacgdo, logo, a frequéncia
fAP = 100 340 ouvida é maior do que a frequéncia real.
340 - 30

(Som mais agudo)

fae = 100 (1,09677) /

far= 10968 Hz — |

- J

b) Veja a representacdo do problema e seus vetores:

No numerador: O pedestre esta a

parado (Vo = 0) V som
[ ) —
No denominador: Os vetores das Q @

velocidades do som e fonte est@o {/"
contrdrios, use o sinal positivo. Ve
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Use a formula

. ™
fa = o | e |
Vs + VF
Houve afastamento, logo, a frequéncia
fAP = 100 ( 340 ) ouvida & menor do que a frequéncia real.
340 + 30

(Som mais grave)

far = 100 (0,91892) /

fap= 9189 Hz — |

- J

04. Uma ambuléncia vigjando a 25 m/s passa por um pedestre que estd parado
em uma cal¢ada. A sua sirene fica ligada durante todo o percurso e emite um som
de frequéncia igual a 300 Hz. Determine:

a) A frequéncia ouvida pelo pedestre quando ela estd se aproximando
b) A frequéncia ouvida pelo pedestre quando ela estd se afastando

05. (Respondido) Um carro de som em a

movimento emite uma frequéncia de m o
800 Hz, nessa mesma avenida ha um

ciclista que vai no sentido contrdrio ao Q Q OJ?O
do carro. (Todas as velocidades estdo 3 ¢
representadas no desenho ao lado) 30m/s 20 m/s

Qual é a frequéncia ouvida pelo ciclista?

RESOLUCAO
Veja a representacdo do problema e seus vetores:

No numerador: Os vetores das

velocidades do som e ouvinte e
(ciclista) estéio em sentidos z, >» o
contrdrios, use o sinal positivo. Q Q OJ?C)

No dgnommador: Os vetores dqs 3 > —
velocidades do som e fonte estdo - V FoNTE V OUVINTE
NO mesmo sentido, use o sinal negativo.
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Use a formula

d N\
_ Vs + Vo
fuo = fuc (—VS Ve )
_ 340 + 20
far = 800 (—340 - 30)
far = 800 (1,16129)
fap= 92903 Hz — |
g J

Determine a frequéncia ouvida pelo cicli

06. Um carro de som em movimento
emite uma frequéncia de 800 Hz,
nessa mesma avenida hd um ciclista

que vai no sentido contrario ao do carro.

(Todas as velocidades estdo
representadas no desenho ao lado)

07. Um carro de som em movimento
emite uma frequéncia de 800 Hz,
nessa mesma avenida hd um ciclista

gue vai no sentido contrdrio ao do carro.

(Todas as velocidades estdo
representadas no desenho ao lado)

08. Um carro de som em movimento
emite uma frequéncia de 800 Hz,
nessa mesma avenida hd um ciclista

que vai no sentido contrario ao do carro.

(Todas as velocidades estdo
representadas no desenho ao lado)

RESPOSTAS
02. a) 807,06 Hz b) 792,94 Hz

06. f = 691,89 Hz % 07.f=778

afasta

afasta

www.marcioazulayexatas.com

Houve aproximacdo, logo, a frequéncia
ouvida é maior do que a frequéncia real.

(Som mais agudo)

-

sta nos exemplos de 6 a 8.

[ )
SR PN
<« (00—
20 m/s —_—
30 m/s
® ()
L\
Fdo [
—_ 0—@©
20 m/s —
30 m/s
—\ o
ﬁ NO
—_— —
30 m/s 20 m/s
04. a) 323,81 Hz ; b) 279,45 Hz

38Hz * 08.f=825Hz —

aproxima 53



Tubos Sonoros

exatas

A FLAUTA E UM OTIMO EXEMPLO DE TUBO SONORO, DA MESMA FORMA QUE UM
PULSO PODE SE PROPAGAR POR UMA CORDA, ELE TAMBEM TEM O PODER DE
VIBRAR O AR CONTIDO DENTRO DE UM TUBO, CRIANDO CERTOS PADROES ONDULATORIOS

Tubos Abertos

1. O PULSO EMITIDO EM UMA DAS
EXTREMIDADES COMEGARA A SOFRER
REFLEXAO NO FINAL DO TUBO E
GERANDO INTERFERENCIA CONSIGO

@ fonte
~

SN—r’

MESMO.

POR UM PADRAO DE

E DESTRUTIVAS.

2. TEMOS ASSIM, UMA SEQUENCIA
DE NOS E VENTRES CPONTOS DE
| INTERFERENCIAS DESTRUTIVAS E

/| CONSTRUTIVAS RESPECTIVAMENTE)

ESSE EFEITO SERA RESPONSAVEL
INTERFERENCIAS CONSTRUTIVAS
‘\
\
Sty

o ventre

3. NO CASO DOS TUBOS ABERTOS,
SEMPRE TEREMOS UM VENTRE EM
CADA EXTREMIDADE,

Marci=-
Azulay
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DESSA FORMA, EXISTEM DIVERSOS
PADRGES QUE PODEM SER FORMA-
DOS, CHAMADOS DE HARMONICOS

Primeiro

4. Use A FORMULA ABAIXO
PARA CALCULAR A FREQUENCIA

EM CADA UM DESSES HARMONICOS:

Y .
f=N— “
2L

[Hertz - Hz]

N: Numero do Harménico [1, 2 ,3...]
V: Velocidade do Som [m/s]
L: Comprimento do Tubo [m]

Harmoénico
n=1

Segundo

Harmonico
n=2

Terceiro
Harménico

n=3

Quarto
Harmoénico

n=4

1

X X

XXX

XXXX
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Tubos Fechados

1. FECHADO EM SOMENTE UMA
DAS EXTREMIDADES, OK?

O PADRAO DE INTERFERENCIAS °
SERA BASICAMENTE O MESMO

—

2. A UNICA DIFERENGA E QUE NA

EXTREMIDADE FECHADA, O PONTO DE

NO

INTERFERENCIA SERA SEMPRE UM
( J ( ([}
\» no

3. E ISSO AFETA TAMBEM NA |
APARENCIA DOS HARMONICOS

4. A FORMULA USADA SERA
BEM PARECIDA COM A DE
TUBOS ABERTOS, MAS COM
O “4” NO DENOMINADOR!

[Hz]

N: Numero do Harménico [1, 3 ,5...]
V: Velocidade do Som [m/s]
L: Comprimento do Tubo [m]

Primeiro
Harmoénico
n=1
Segundo
Harmonico
n=3
Terceiro
Harmoénico
n=5
Quarto
Harmoénico
n=7

5. E O NUMERO

DO HARMONICO SO
ACEITARA VALORES
IMPARES!

Azulay

exatas
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EXERCICIOS TUBOS SONOROS www.marcioazulayexatas.com

Adote: Vsom = 330 m/s

01. (Respondido) A figura mostra uma onda
estaciondria* em um tubo de 6 m comprimento,
aberto em ambas as extremidades.

Determine:

a) O numero do harmdnico
b) A frequéncia emitida

RESOLUCAO

a) O numero do harménico, para os tubos abertos, pode ser facilimente
encontrado pela contagem do numero de espacos entre dois ventres
consecutivos (ou pelo numero de nés):

I<—>|<—>|<—>|

>“<>©€><

b) Use a férmula da frequéncia:

VvV 330
= — —— =825H
f N oL = (3) 206) Z

02. As figuras mostram ondas estaciondrias em um tubo com 3 m de compri-
mento, aberto em ambas as extremidades. Determine para os dois casos:

Tubo x Tuboy

XXX X X

a) O numero do harmdnico
b) A frequéncia emitida 56

Onda estaciondria*: Oscilagcdes geradas pela interferéncia entre ondas em um tubo ou corda
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03. (Respondido) A figura mostra uma onda
estaciondria em um tubo com 6 m compri-
mento, fechado em uma das extremidades.
Determine:

a) O numero do harmdnico
b) A frequéncia emitida

RESOLUCAO

a) O numero do harmoénico, para os tubos fechados, pode ser facilmente
encontrado pela contagem do numero de espacos entre nds e ventres:

Ll i 2 i 3
| | |
| [
| : : - Nos tubos fechados,
® n - essg pt]mero sempre
sera impar.
b) Use a formula da frequéncia:
\Y 330
f = N— =(3)== = 4125Hz
41 4(6)

04. As figuras mostram ondas estaciondrias em um tubo com 3 m de compri-
mento, aberto em ambas as extremidades. Determine para os dois casos:

Tubo x Tuboy

a) O numero do harmdnico
b) A frequéncia emitida
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EXERCICIOS TUBOS SONOROS www.marcioazulayexatas.com

05. (Respondido) Um tubo sonoro aberto estd no ar e emite um som fundamen-
tal de frequéncia 110Hz. Determine a frequéncia ouvida no harménico seguinte.

RESOLUCAO

O que é som fundamental?
E 0 som emitido no primeiro harménico: n = 1

Use a formula da frequéncia para achar o comprimento do tubo:

4 N
V
- N —
f 2L
330
110 = (1) —
0=(=r
2L=3
L=15m
- J

Use novamente a formula da frequéncia com o comprimento achado,
o harménico seguinte é o de numero 2:

/ N\
Vv
f:N_
2L
330
f=(2) o=
f =220 Hz
- /

06. Um tubo sonoro aberto estd no ar e emite um som fundamental de frequéncia
150 Hz. Determine a frequéncia ouvida no harmdnico seguinte.

07. Um tubo sonoro fechado estd no ar e emite um som fundamental de frequéncia
15 Hz. Determine a frequéncia ouvida no harménico seguinte.

08. Um tubo sonoro fechado estd no ar e emite um som frequéncia 66 Hz
no harmonico de numero 11. Determine a frequéncia ouvida no

Al ) 58
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09. (Respondido) Um tubo sonoro aberto com 90 cm de comprimento estd no
ar e emite um som de frequéncia 550 Hz. Determine a frequéncia ouvida no
harmdnico seguinte.

RESOLUCAO

Use a formula da frequéncia para achar o harmoénico correspondente:

O proximo harmonico € o 4. Use a formula da frequéncia:

e N
V
f =N —
2L
330
f=(4) =30
s 2(0,9)
f=733,33 Hz
- )

10. Um tubo sonoro aberto com 1 m de comprimento estd no ar e emite um som
de frequéncia 1485 Hz. Determine a frequéncia ouvida no harmdnico seguinte.

11. Um tubo sonoro fechado com 15 cm de comprimento estd no ar e emite um
som de frequéncia 8250 Hz. Determine a frequéncia ouvida no harménico seguinte.

12. Em um tubo sonoro fechado de comprimento igual a 1,8 m, forma-se um har-
monico de frequéncia igual a 412,5 Hz. Qual € o harmdnico formado nesse tubo?
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RESPOSTAS

02.a)Nx=4;Ny=2 b) fx = 220 Hz ; fy = 110 Hz

04.a)Nx=5;Ny=11 b) fx = 137,5 Hz ; fy = 302,5 Hz

06.L=11m ; f=300Hz Dica: Tubo Aberto: o proximo harmbnico e 2
07.L=55m ; f=45Hz Dica: Tubo Fechado: o proximo harmdnico € 3
08.L=13,75m ; f=78Hz Dica: Tubo Fechado: o proximo harmonico e 13
10. f = 1650 Hz Dica: Tubo Aberto: O harmonico seguinte ao “9” ¢ “10”

11. f=9350 Hz Dica: Tubo Fechado: O harmdnico seguinte ao “15” & “17”
12.n=9
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y 4 o _
Marci>-
Veja o poster:
_] @ a Espectro Eletromagnético Azeﬂ!gy

1. DE TODO O ESPECTRO ELETROMAGNETICO, SOMENTE
UMA PEQUENA PARCELA E CORRESPONDENTE A LUZ VISIVEL,
TODO O RESTO E INVISIVEL PARA O OLHO HUMANO.

/
/

/
1

‘/

Onc'iofsde i Micro-ondas | Infravermelho Ultravioleta Raios reee
Radio : 5 5 X + Gama

VERMELHO, LARANJA, AMARELO,

VERDE, AZUL, ANIL E VIOLETA.

3. A FREQUENCIA AUMENTA DA ESQUERDA PARA A DIREITA, O COMPRIMENTO
DE ONDA CRESCE NO OUTRO SENTIDO POIS SAO GRANDEZAS INVERSAMENTE

PROPORCIONAIS.
J DESSA FORMA, O VIOLETA POSSUI A MAIOR FREQUENCIA

1

! I DE TODAS, POREM, O MENOR COMPRIMENTO DE ONDA.

\

\

AS

A
Maior comprimento de onda Maior frequéncia

NaVavaa

Velocidade da Luz

A LUz comMo QUALGUER OUTRA C - 3 x 1 08 0 / S

ONDA ELETROMAGNETICA POSSUI A
VELOCIDADE LIMITE DO UNIVERSO.
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Cor de um objeto
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/ A LUZ DO SOL E BRANCA, QUE E A UNIAO DE TODAS AS CORES.

A COR DE UM OBJETO DEPENDE DA FREQUENCIA ESPECIFICA QUE
ELE NAO CONSEGUE ABSORVER QUANDO E ILUMINADA POR ELE.

SE A LUZ INCIDIR SOBRE UM CORPO
COM PIGMENTO VERDE, ELE CONSEGUIRA
ABSORVER TODAS AS FREQUENCIAS,
MENOS A DA LUZ VERDE, QUE E REFLETIDA

~

O MESMO ACONTECE COM UM CORPO
VERMELHO, ELE ABSORVE TODAS AS
CORES, MENOS A LUz VERMELHA.

3

N

UM CORPO PARECE SER BRANCO
POIS ELE REFLETE TODAS AS CORES
SEM ABSORVER NENHUMA DAS
FREQUENCIAS VISIVEIS.

4 04

.

E UM CORPO E PRETO QUANDO ELE
ABSORVE TODAS AS CORES E NAO
REFLETE NENHUMA.

Camara Escura

UsADO COMO MECANISMO BASICO DAS PRIMEIRAS CAMERAS FOTOGRAFICAS.
E COMPOSTO POR UMA CAIXA FECHADA COM UM ORIFICIO PARA A ENTRADA

DE LUZ EM UMA DAS FACES E UM FILME SENSIVEL A LUZ NA FACE OPOSTA.

1

E FEITA UMA SEMELHANGA
DE TRIANGULOS COM TODAS
AS MEDIDAS FORMADAS:

i:::Y{ i = dd'

d e d’: DistGncias entre o objeto
e a imagem até o orificio [m]

| O e i: Alturas ou comprimentos
do objeto e da imagem [m]

OBS: A LUzZ QUE PASSA PELO ORIFICIO FAZ UMA MARCAGAO NO FILME,
PERCEBA QUE A IMAGEM FORMADA FICA INVERTIDA 62
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01. Julgue as afirmacgdes a seguir como falso ou verdadeiro

a) A luz visivel pertence ao espectro eletromagnético.

b) O infravermelho € uma onda invisivel ao olho humano e a sua frequéncia é
maior do que a luz vermelha.

¢) Quanto maior for a frequéncia de uma onda, menor serd o seu comprimento
de onda.

d) A cor de um objeto é definida pelo tipo de frequéncia emitida por ele.

e) A frequéncia da luz azul € maior do que a da luz vermelha

f) A luz ndo pode ser polarizada
g) Os raios X se propagam com velocidade superior a da luz visivel.

02. (Respondido) Um garoto constroi uma camera fotogrdfica rudimentar utili-
zando somente uma caixa de papeldo em formato cubico com 15 cm de aresta
e uma pelicula fotossensivel quadrada de 12 cm de aresta.

3m

s

- d 15cm .

Ele deseja usar a cmera para fotografar uma darvore em seu quintal que possui
3 metros de altura; determine a distncia entre a cGmera e a drvore para que a
imagem formada ocupe totalmente a altura da pelicula

RESOLUCAO

Transforme todas as distancias para a mesma unidade:

12cm =0,12 m
15cm =0,15m

Use a relacdo métrica:

i _d 012 _ 0,15

-

o d 3 d

— d=3,75m
63
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03. Um garoto constréi uma cdmera fotografica rudimentar utilizando somente
uma caixa de papeldo em formato cubico com 20 cm de aresta e uma pelicula
fotossensivel quadrada de 15 cm de aresta.

* % {15 -

d . 20cm.

Ele deseja usar a cmera para fotografar uma drvore em seu quintal que possui
4,5 metros de altura; determine a distGncia entre a cdmera e a darvore para que a
imagem formada ocupe totalmente a altura da pelicula

RESPOSTAS
o1.

a) Verdadeiro
b) Falso Ela ¢ invisivel, mas a frequéncia é menor
¢) Verdadeiro Frequéncia e comprimento de onda sdo grandezas inversas

d) Falso Um objeto ndo emite luz, a cor dele € definida pela frequéncia
refletida por ele quando iluminado por uma fonte luminosa primaria.

e) Verdadeiro

f) Falso Todas as ondas eletromagneticas sGo transversais e podem ser
polarizadas

g) Falso Todas as ondas eletromagnéticas se propagam na mesma velocidade

03.d=6m
64



Espelhos Esféricos

Mérci>
Azulay

exatas

REFLETORA.

1. DEFINIMOS UM ESPELHO ¢
ESFERICO A PARTIR DE UMA
SECGAO EM UMA CASCA P
ESFERICA ESPELHADA E

SRS

2 ANALISE COM CALMA OS ELEMENTOS DESSE ESPELHO: ﬁ

Vértice

Espelho

/—> Centro

E

K Eixo principal

Foco
Ponto médio entre o vértice
e o centro de curvatura

de curvatura

www.marcioazulayexatas.com

3. TemMos 3 REGRAS BASICAS DE REFLEXAO
NOS ESPELHOS ESFERICOS, SENDO ELAS:

y
RAIOS EM DIRECAO RAIOS PARALELOS RAIOS QUE PASSAM
AO VERTICE AO EIXO PRINCIPAL PELO FOCO
v )6
)6 @ -

S&o refletidos com o
mesmo angulo do raio
de incidéncia

I
!
\

Os raios refletidos
sempre passam
pelo foco

Os raios refletidos
s@o paralelos ao eixo
principal

S~ "

Casos idénticos

€ Opostos.
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NO TOTAL, SAO & CASOS DE ESPELHOS

0 9
ESFERICOS: 5 PARA CONCAVYOS E SOMENTE ﬂ Objeto ﬁlmagem

1 PARA O CONVEXO.

1) OBJETO ALEM DO CENTRO DE CURVATURA CCONCAVO)D

A imagem formada foi menor e invertida

-

< )
entre o centro de curvatura e o foco.
F
V P

C Como a imagem é formada diretamente
ﬂ por raios refletidos e do mesmo lado do
espelho, ela € chamada de imagem real.

MENOR - INVERTIDA - REAL

-

em relagdo ao objeto, a sua localizagdo foi

~

/

2) OBJETO SOBRE O CENTRO DE CURVATURA CCONCAVO)

-~

A imagem formada possui © mesmo

tamanho e € invertida em relac&o ao objeto,

a sua localizagdo foi no proprio centro
de curvatura.

9
v : <
Como a imagem e formada

diretamente por raios refletidos, ela e real.

4

IGUAL - INVERTIDA - REAL

-

~

)

3) OBJETO ENTRE O CENTRO E O Foco CcOnecavo)d

A imagem formada € maior e invertida

em rela¢cdo ao objeto, a sua localizagcdo

foi além do centro de curvatura.

<
7o

ﬂ por raios refletidos, ela é real.

Perceba que os casos 1 e 3 sdo inversos.

MAIOR - INVERTIDA - REAL

Como a imagem e formada diretamente

~

www.marcioazulayexatas.com
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4) OBJETO SOBRE O FOCO CCONCAVO)

Os raios refletidos e os seus
prolongamentos sdo paralelos, ou sejq,
a imagem so serd formada no infinito

IMAGEM IMPROPRIA

~

/

S5) OBJETO ENTRE O FOCO E O VERTICE CCONCAVO)D

6 A imagem e formada alem do
ﬁ o espelho pelos prolongamentos
Ul

F dos raios refletidos, quando isso
* acontece, dizemos que a imagem
\ é virtual.

MAIOR - DIREITA - VIRTUAL

dal

.

~

/

6) OBJETO ALEM DO VERTICE CCONVEXO)D

Pode ser visto como o inverso do

0\ T caso 5 a imagem serd formada
= '”:ff‘szl ””” pelos prolongamentos dos
P E]I NG C raios refletidos, logo também
\] s - serd uma imagem virtual.

MENOR - DIREITA - VIRTUAL

~

/

PERCEBA QUE A IMAGEM E SEMPRE 0 0
VIRTUAL E DIREITA AO MESMO TEMPO ﬁ Objeto ﬁ,mogem

OU INVERTIDA E REAL
SIMULTANEAMENTE

www.marcioazulayexatas.com
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I

|
l
| |
UTILIZAREMOS ESSA FORMULA ! : oot
PARA RELACIONAR A DISTANCIA | : 5 ’et|°
FOCAL E AS DISTANCIAS D E D’: | ¢ M
[y V - ¢
. F : ﬂ
\ |
N | !
1.1, 1 , 0
f d d : d | :
| < > |
I , I
| <€ d :

E ESSA OUTRA PARA
ACHAR O AUMENTO LINEAR:
T P N

~
! '

A i o
Az o A=S

d: Distncia entre o objeto o vértice [m]
d’: Distancia entre a imagem o vértice [m]
f: Distancia focal [m]

o e i: Alturas do objeto e imagem [m]

Se houve aumento,

o valor serd -« _ A
maior que 1. e
) 2X
1x
i3
/1 2 v

Para diminui¢cdes, o valor
serd decimal (fraciondrio)

. -°| VAMOS TER QUE INTERPRETAR MUITOS SINAIS

/’ g NESSE CAP.i‘TULO, VEJA A TABELA COMPLETA:
y
Imagem Distancia da Imagem Ampliagao
i>0 | i<O d>0 d <0 A>0| A<O
ﬁ V) IMAGEM  IMAGEM V)
ReaL VIRTUAL
TMAGEM TMAGEM Formada do Formada do TMAGEM TMAGEM
DIREITA INVERTIDA mesmo lado  outro lado DIREITA INVERTIDA
do espelho  do espelho

www.marcioazulayexatas.com
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01. (Respondido) Qual é a disténcia focal de um espelho cujo centro de curva-
tura mede 5 metros?

RESOLUCAO
A distancia focal é a metade i(ﬂ;i
do centro de curvatura: ! !
Ve ~ | |
|
f = C v . =
S 2 F |
|
! |
|
f=>=25m N\ |
\ J | . >,

02. Qual é a distancia focal de um espelho cujo centro de curvatura mede 60 cm?

03. A distancia focal de um espelho & de 1,20 m, qual é a medida do vértice até o
centro de curvatura?

04. (Respondido) Um espelho esférico possui a distancia focal igual a 2 metros,
determine as caracteristicas da imagem formada quando um objeto é posto a:

a) 3 metros de distancia do lado céncavo do espelho
b) 2 metros de distancia do lado céncavo do espelho
c) 1 metro de distancia do lado céncavo do espelho

RESOLUCAO

a) A disténcia é de 3 metros, maior que
a distancia focal, isso significa que o
objeto estd entre o foco (F) e o centro
de curvatura (C)

me--———-———-—-=-

de curvatura e é:

|
/
|
|

A imagem sera formada além do centro v

|
\
|
| —

=
(9]

MAIOR - INVERTIDA - REAL

!

Caso 3 69
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b) A distdncia é de 2 metros, igual | |
a distancia focal, isso significa que o .<Z_m>u
objeto estd sobre o foco (F)

A imagem serd formada no infinito e &

|

|

|

/
chamada de: v\

IMAGEM IMPROPRIA

Caoso 4

c) A distancia é de 1 metro, menor que

|
a distancia focal, isso significa que o 0 | >
objeto estd entre o foco (F) e o vértice (V)
A imagem sera formada além do espelho .
e é: Y

MAIOR - DIREITA - VIRTUAL

LN

Caso b

05. Um espelho esférico possui a disténcia focal igual a 2,5 metros, determine as
caracteristica da imagem formada quando um objeto é posto a:

a) 7 metros de disténcia do lado céncavo do espelho
b) 3 metros de distdncia do lado céncavo do espelho
c) 5 metros de distancia do lado céncavo do espelho
d) 2,5 metro de distancia do lado convexo do espelho
e) 2 metros de distancia do lado céncavo do espelho
f) 2,5 metros de distancia do lado céncavo do espelho

70
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06. (Respondido) Um objeto é posto a 1 metro de distdncia de um espelho
esférico e a imagem formada sofreu um aumento de 3 vezes, determine a
distancia focal desse espelho quando:

a) A imagem formada for invertida
b) A imagem formada foi direita
c) Em qual das duas situagdes a imagem é virtual?

RESOLUCAO

|
A s—— a) Existe somente 1 caso onde
: : a imagem formada serd maior
! 0 (aumento de 3 vezes) e invertida.
| y

A/\ O objeto deve estar localizado

F c ﬂ entre o foco (F) e o centro de
Q
|
>

curvatura (C).

A imagem ficard além do centro
de curvatura:

A

Use a formula do aumento, lembre-se que para imagens invertidas, o valor
do aumento é negativo:

A=d > 3= > d=-3 > d'=3m

OBS: O valor de d’ é positivo, provando que a imagem é real (formada do
mesmo lado do espelho)

Substitua as distancias na formula do foco:

e N\
1_1 .1
f ad '
1_1.,1
RTYITY
%=3§1 4f=3 —> f=075m
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| b) Existe somente 1 caso onde
< —> a imagem formada serd maior
I

(aumento de 3 vezes) e direita.
EI EI /\ O objeto deve estar localizado
= > - entre o foco (F) e o vértice (V).
|
i d ! A imagem formada ficard além
| >, do espelho (imagem virtual)

Use a formula do aumento, lembre-se que para imagens direitas, o valor
do aumento é positivo:

d = — ! =
A'd —>3-1 - d'=-3

OBS: O valor de d’ é negativo, provando que a imagem é virtual (formada do
outro lado do espelho)

Substitua as distancias na formula do foco:
s A\

|_\ Q_l_\

.1
d’

1
(-3)

+

o =
+ ~
-—

1
f

1
f

1
f

i 2f=-3 > f=15m

- /

c) A imagem é virtual na segunda situagdo, quando f = 1,5 m

07. Um objeto é posto a 4 metros de distancia de um espelho esférico e a imagem
formada sofreu um aumento de 2 vezes, determine a distdncia focal quando:

a) a imagem formada for invertida
b) a imagem formada foi direita
c) Em qual das duas situagdes a imagem é real? 72
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08. Um objeto é posto a 6 metros de distGncia de um espelho esférico e a imagem
formada sofreu uma diminuicdo de 3 vezes, determine a distdncia focal quando:

a) a imagem formada for direita
b) a imagem formada foi invertida
c) Em qual das duas situagdes a imagem é virtual?

09. (Respondido) Um objeto é posto em frente a um espelho esférico de distan-
cia focal igual a 2,1 metros e a imagem formada ficou invertida e com um
aumento de 3,5; sabendo que esse objeto possui 30 cm de altura, determine:

a) O tamanho da imagem

b) As distancias do objeto e da imagem até o espelho
c) A distancia entre o objeto e a imagem

d) A imagem é real ou virtual?

RESOLUCAO
a) Use a formula do aumento que relaciona as alturas do objeto e imagem,
(30cm =0,3m):
[ [ :
A=— —> -35=— —=> i=-105m
o) 0,3

OBS: A imagem formada foi invertida, por isso o sinal é negativo
para o aumento (A) e para a imagem (i)

b) Use a formula do aumento que relaciona as distancias do objeto e
imagem até o espelho:

A='Fd, > -3,5='F°" - d' =35d

OBS: A distancia d’ foi positiva, temos uma imagem formada do mesmo
lado do espelho (real)
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Use a formula do foco:

p B\
1T 1 1
T g W a9 —_____» Substitua: d’ = 3,5d
1 _1, 1
(21) d  (3,5d)
1 _35+1
(2,1) 3.5d
1 _ 45 _ -
o7 359 ~ 35d=945 > d=27
L J
Use a equacdo anterior d’ = 3,5d

entre as distancias:

~_ | d=35-27)

d =945m
c) Veja o desenho do problema, | 2,7m ! X
SR q q -—

a distancia (x) entre o objeto e | : |
a imagem serd dada pela ! ! |
diferenca entre d e d”: : 0 |
| |

v * EI * :
x=d -d | ; c H

|

x=9,45-2,7 ; >

- ' 9.45 m !
x=6,75m i < >!

d) Provamos na letra B que a disténcia d’ é positiva, logo, é real

10. Um objeto € posto em frente a um espelho esférico de distancia focal igual a
9 metros e a imagem formada ficou invertida e com um aumento de 3x; sabendo
gue esse objeto possui 50 cm de altura, determine:

a) O tamanho da imagem
b) As distancias do objeto e da imagem até o espelho, ela é real ou virtual?
c) A distancia entre o objeto e a imagem
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Um objeto & posto em frente a um espelho esférico de distancia focal igual a
6 metros e a imagem formada ficou direita e com um aumento de 3x; sabendo
que esse objeto possui 1 metro de altura, determine:

a) O tamanho da imagem
b) As distancias do objeto e da imagem até o espelho, ela é real ou virtual?
c) A distancia entre o objeto e a imagem

RESPOSTAS
02.f=30cm 03.C=24m

05. a) Menor - Invertida « Real Dica: Caso 1
b) Maior - Invertida « Real  Dica: Caso 3
c) lgual ¢ Invertida - Real  Dica: Caso 2
d) Menor - Direita « Virtual Dica: Caso 6
e) Maior « Direita « Virtual Dica: Caso 5
f) Imagem Imprépria  Dica: Caso 4

07. a)A=-2 — d'=8m — f=2,67m
b)A=2 — d'=-8m — f=8m
c) No primeiro caso Dica: d' = +8 (mesmo lado do espelho)

08. a)A=1/3 — d'=-2m — f=-3m Dica: Espelho convexo
b)A=-1/3 — d'=2m — f=15m
¢) No primeiro caso Dica: convexo sempre gera uma imagem virtual

4 I
12 ! 24 !
<—>ﬁ<—>'

10. a)A=-3 — i=-15m

|

b)d'=3d — d=12m:d' =36 m LU :
(Imagem Real) ‘ EI
0

c)x=36-12=24m SR B

\_ J

f | ™
1. a)A=3 — i=3m Q 12 s
b)d'=-3d — d=4m:d' =-12m H‘_"—’ﬁ

(Imagem Virtual)
c)x=4+12=16 m




Lentes Esféricas

SAO SISTEMAS OPTICOS QUE
PROMOVEM A REFRAGAO DA

Luz vISIivEL.

EM DIVERGENTES E
CONVERGENTES.

Lentes Convergentes

SAO LENTES QUE CONVERGEM
0OS RAIOS LUMINOSOS EM UM
UNICO PONTO.

F: FOCO

ELAS ESTAO DIVIDIDAS

Azulay

exatas

T
1y

P 4

-

Lentes Divergentes

Maérci>-

SAO LENTES QUE DIVERGEM
OS RAIOS LUMINOSOS A PARTIR
DE UM UNICO PONTO.

SAO CONHECIDAS POR SEREM LENTES
DE BORDAS FINAS.

) )

SAO CONHECIDAS POR SEREM LENTES
DE BORDAS LARGAS.

[ [

Biconvexa Plano Coéncavo Bicdncava Plano Convexo
convexa convexa cobncava concava

Vergéncia
2 A o f>0
E O INVERSO DA DISTANCIA FOcAL CFD >
DA LENTE, PARA QUEM USA OCULOS, E 1 convergente
CONHECIDO COMO O GRAU DA LENTE. v -

o f f<O0

- FOCO DE UMA LENTE CONVERGENTE [leptrlG'dl] dlvergente

€& POSITIVO,

— E NEGATIVO PARA >

LENTES DIVERGENTES.

~

------ - 76
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NO TOTAL, SA0 6 CASOS DE LENTES o A
ESFERICAS, 5 PARA CONVERGENTES E [ objeto ¥ imagem
SOMENTE 1 PARA DIVERGENTE.

1D OBJETO ALEM DO CENTRO DE CURVATURA CCONVERGENTED

4 )

A imagem formada foi menor e invertida
[4) > em relagdo ao objeto, a sua localizagdo foi
H entre o centro de curvatura e o foco.

Como a imagem é formada diretamente
por raios refratados e do outro lado da
lente, ela € chamada de imagem real.

v MENOR - INVERTIDA - REAL

N /

2) OBJETO SOBRE O CENTRO DE CURVATURA (CONVERGENTED

4 )

A A imagem formada possui © mesmo
tamanho e e invertida em relacdo ao objeto,

a sua localizagdo foi no proprio centro
E de curvatura.
(o4 Como a imagem é formada
do outro lado da lente, é real
vV IGUAL ¢ INVERTIDA - REAL

N /

3) OBJETO ENTRE O CENTRO E O FOCO C(CONVERGENTE)D

A A imagem formada & maior e invertida
em relagdo ao objeto, a sua localizacdo

foi alem do centro de curvatura.

0
ﬁ Como a imagem e formada
Cc E EI do outro lado da lente, é real

Perceba que os casos 1 e 3 sdo inversos.

v MAIOR - INVERTIDA - REAL
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4) OBJETO SOBRE O FOCO (CONVERGENTED

a8

.

F

v

Os raios refratados e os seus
prolongamentos sdGo paralelos, ou sejq,
a imagem so sera formada no infinito

IMAGEM IMPROPRIA

~

/

5) OBJETO ENTRE O FOCO E O VERTICE CCONVERGENTE)D

\ﬁ

A

G

.

.o

-

F

v

A imagem € formada do mesmo

lado da lente (em relagdo ao objeto)

pelos prolongamentos dos raios
refratados, quando isso acontece,
dizemos que a imagem e virtual.

MAIOR - DIREITA - VIRTUAL

\

J

6) OBJETO ALEM DO VERTICE CDIVERGENTE)D

-~

\

Q

-

meo

Pode ser visto como o inverso do
caso 5 aimagem serd formada
pelos prolongamentos dos
raios refratados, logo tambem
serd uma imagem virtual.

MENOR - DIREITA - VIRTUAL

~

/

0 )
ﬁ Objeto H Imagem

www.marcioazulayexatas.com
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Associacdao de Lentes

E QUANDO SE UNE 2 LENTES PARA PRODUZIR UM EFEITO UNICO.

LENTES JUNTAS

LENTES SEPARADAS

PARA ACHAR O FOCO EQUIVALENTE:

11,1
f f

DESSA FORMA, A VERGENCIA
EQUIVALENTE SERA ACHADA POR:

V=Va+\Vs

PARA ACHAR O FOCO EQUIVALENTE:

1T_1 1 d

fF =% fafs

DESSA FORMA, A VERGENCIA
EQUIVALENTE SERA ACHADA POR:

V=Va+Va-dVaVe

www.marcioazulayexatas.com

Relagoes Métricas _,

. 1_1 1 i -d’
. - T2, Aa=L A=
AS FORMULAS SERAO AS f d d o d
MESMAS DOS ESPELHOS
ESFERICOS DO CAPITULO d: Distancia entre o objeto o vértice [m]
ANTERIOR: d’: Distancia entre a imagem o vértice [m]
f: Distancia focal [m]
_ . . o e i: Alturas do objeto e imagem [m]
Interpretacgdo dos Sinais
Imagem Distancia da Imagem Ampliacao
i>0 i<O d>0 d <O A>0 A<O
@ V) IMAGEM  IMAGEM W)
REeaL VIRTUAL
TIMAGEM TIMAGEM Formada do Formada do TMAGEM TMAGEM
DIREITA INVERTIDA outro lado  mesmo lado DIREITA INVERTIDA
da lente da lente
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Identificando uma Lente

Uma PESSOA QUE OLHA POR UMA LENTE, PERCEBERA UMA DEFORMAGAO
NA IMAGEM, DEPENDENDO DO TIPO DE LENTE UTILIZADA POR ELA, ESSA
IMAGEM PODE SER MAIOR OU MENOR QUE O OBJETO REAL:

VISTA POR UMA LENTE OBJETO VISTA POR UMA LENTE
CONVERGENTE NORMAL DIVERGENTE
v "

QUANDO OLHAMOS POR UMA LENTE CONVERGENTE, \
PERCEBEMOS QUE ESSA IMAGEM FICARA AUMEN-
TADA EM RELAGAO AO SEU TAMANHO ORIGINAL

ESSE TIPO DE LENTE E USADA PARA CORRIGIR A
HIPERMETROPIA (DIFICULDADE PARA YER OBJETOS
PROXIMOS).

EXEMPLO: LUPA DE AUMENTO !

QUANDO OLHAMOS POR UMA LENTE DIVERGENTE,
PERCEBEMOS QUE ESSA IMAGEM FICARA MENOR
EM RELAGAO AO SEU TAMANHO ORIGINAL.

ESSE TIPO DE LENTE E USADA PARA CORRIGIR A
MIOPIA CDIFICULDADE PARA YER OBJETOS
DISTANTES ).

ExXEMPLO: OLHO MAGICO DA PORTA

www.marcioazulayexatas.com
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EXERCICIOS LENTES ESFERICAS www.marcioazulayexatas.com

01. (Respondido) Um objeto é posto a 3 metros de distdncia de uma parede
branca e uma lente convergente é colocada entre os dois com o objetivo de se
obter uma imagem invertida do objeto com aumento de 5 vezes projetada na
parede. Determine a dist@ncia focal dessa lente

e ™

A
ax(- i
~
v
- Y,
RESOLUCAO
A distancia do objeto até a
lente (d) somada com a

disténcia da imagem a
lente (d’) é igual a 3 m:

| > |
| d | d |
[d'+d=3j | < > |

Equacdo 1

A imagem formada serd invertida, logo o aumento serd de -5; use a formula
do aumento que relaciona as distancias

d 5, 5-9 5 5d=-o > 5d=d

A =
d d Equacdo 2

Resolva o sistema com as duas equagdes encontradas:

d+d=3 > d=05m
5d =d’ d =2,5m

E finalmente, use a férmula para o foco:

1

_ 1 1
= — +
f d d

1 1
> =+ :
f 05 25 f 25 81
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Continuacdo:

1 _5+1

f 25

1.6 _ _
> t=5g5 > 6f=25 > f=0417m

02. Um objeto & posto a 6 metros de distdncia de uma parede branca e uma lente
convergente é colocada entre os dois com o objetivo de se obter uma imagem
invertida do objeto com aumento de 4 vezes projetada na parede. Determine a
distancia focal dessa lente

03. (Respondido) Quando um homem olha através do seu olho mdgico, a ima-
gem vista por ele de um visitante do outro lado da porta é 4 vezes menor do
que o normal, sabe-se que o visitante se encontra a 60 cm de distdncia da
porta. Responda:

a) Essa lente é divergente ou convergente?
b) Qual é a distancia focal?

RESOLUCAO

a) E uma lente divergente, quem olha por ela enxerga uma imagem menor
do que a imagem real e sempre direita.

b) Use a formula do aumento que relaciona as distancias.

- O aumento é positivo, pois a imagem vista pelo olho magico é sempre direita
- O aumento é 1/4, pois houve diminuicdo

o, 1.9 5 g--015m

A= 4 06

- A disténcia (d’) achada é negativa, isso significa que a imagem é virtual, Unico
caso possivel para lentes divergentes

Use a formula do foco:

+l B %: 1 + 1 -3 %=

1_1
f d d 0,6 -0,5
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Continuacdo:

l_1_4 l:i = = = -
£~ 06 -> f =06 -» -3f=06 > f=-02m

- O foco é negativo (lente divergente)

04. Quando um homem olha através do seu olho magico, a imagem vista por ele
de um visitante do outro lado da porta € 5 vezes menor do que o normal, sabe-se
que o visitante se encontra a 55 cm de distancia da porta. Responda:

a) Essa lente é divergente ou convergente?
b) Qual é a distancia focal?
05. (Respondido) Utiliza-se uma camera fotogrdfica com uma lente conver-

gente de distancia focal igual a 5 cm para tirar uma fotografia de um homem.

Esse homem possui 1,7 m de altura e esta distante de 90 cm da cadmera.
Qual sera a altura da sua imagem na fotografia?

RESOLUCAO
A distancia focal é positiva para lentes convergentes:

[f=5cm=o,05m]

Use a formula do foco:

4 N

1 1 1
—_—= — 4+ —

f-d o

111

005 09 o

11 1

005 09 o

18-1 _ 1

09 o

17d'=09 —> d' =-2
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Usa as duas formulas do aumento:

/ . dl \
A= A= 90
o © d
e
o) d
i %
1,7 0,9
0,9:i =-0,09 O sinal negativo indica que
i=-01m=-10cm -~ a imagem estd invertida
\ J

06. Utiliza-se uma cadmera fotografica com uma lente convergente de disténcia
focal igual a 6 cm para tirar uma fotografia de um homem.

Esse homem possui 1,8 m de altura e esta distante de 1,5 m da camera.
Qual serd a altura da sua imagem na fotografia?

RESPOSTAS

02.f=0,96 m=96cm Dica:d=12m,;d =48m

04. a) Divergente ; b) f=-0,1375m=-13,75ecm Dica:d =-0,11m
06.i=-0,075m=-7,5cm

] 15 1
Dica: d’ = o ou 240 ou 6
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ONDULATORIA

ONDAS

VELOCIDADE DA ONDA
V = A-f

VELOCIDADE EM
CORDA TRACIONADA

v=[T
u

V

LEI DE SNELL (REFRAQI:\O)
n:-sen(6:) = n.-sen(6.)

iNDICE DE
REFRACAO

_C
"=V

INTERFERENCIA

(di-d2) = N A

2

Mdreiz-

exatas

V: Velocidade [m/s]
A: Comprimento de Onda [m]
f: Frequéncia [Hz]
T: Tracdo [N]
u: Densidade Linear [kg/m]
n: indice de Refracdo
6: Angulo entre a Onda e Normall
d1 e d2: Distancias até a fonte [m]
N: Coeficiente Numérico
(Par: Construtivo; impar: Destrutivo)
C: Velocidade da Luz no Vdacuo

ACUSTICA

INTENSIDADE SONORA

1= P

EFEITO DOPPLER

Vsom * Vrecep.

(3x108 m/s)

I: Intensidade Sonora [W/m?]
P: Poténcia Sonora [W ou J/s]

41'|'d2 Fap =Fr

N=10-Iog(ll) L=n 2
o

(n:1,2,3,4.)

TUBOS ABERTOS

A

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES
PENDULO SIMPLES

T=2n .

9

FUNGAO HORARIA DA POSICAO

x = A-cos(w-t + @)

SISTEMA MASSA-MOLA

- m
T=2n 1

FUNQI:\O HORARIA DA VELOCIDADE
V = -A-wsen(w-t + ¢)
FUNGAO HORARIA DA ACELERACAO

a = -A-w*cos(w-t + ¢)

f@ ©@marcioazulayexatas

VSom * Vfonte

FORGA ELASTICA

d: Distancia da fonte [m]

N: Nivel Sonoro [dB - decibéis]

lo: Limiar da Audi¢do [1072 W/m?]
Fap: Frequéncia Aparente [Hz]
Fr: Frequéncia Real [Hz]

V: Velocidades [m/s]

TUBOS ABERTOS

A

L =nNn— L: Comprimento do Tubo [m]
4 A: Comprimento da Onda [m]
n: Indice Numérico
(n:1,3,5,7.)
FREQUENCIA
QUENC T: Periodo do Movimento [s]
1 L: Comprimento do Péndulo [m]
f - g: Aceleracdo da Gravidade [m/s?]
- m: Massa [kg]

T

k: Constante Eldstica [N/m]

f: Frequéncia [Hz]

A: Amplitude [m]

w: Velocidade Angular [rad/s]
t: Tempo [s]

F: Forca eldstica [N]

x: Posi¢cdo/Deformagdo [m]
V: Velocidade [m/s]

a: Aceleracdo [m/s?]

¢: Fase Inicial [rad]

F = k-x

VELOCIDADE ANGULAR

(PULSAGAO)
-2n _ [k
T m
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Mdreiz-

exatas

INSTRUMENTOS OPTICOS

Ni: Numero de Imagens

ASSOCIAGAO DE ESPELHOS CAMARA ESCURA 8: Angulo de abertura entre os Espelhos [graus]
360 H d' o: Altura do Objeto [m]
| -
- 1 —_— i Altura da Imagem [m]
e (o) d d: Dist&ncia do Objeto até o Orificio [m]

d’: Disténcia da Imagem até o Orificio [m]

ESPELHOS E LENTES ESFERICAS

f: Dist&ncia focal [m]

R R i C: Raio de curvatura [m]
DISTANCIA FOCAL FOCO E DISTANCIAS AUMENTO/AMPLIAGCAO A: Ampliagdo/Aumento

f C 1 1 1 i _d ’ d: Distancia do Objeto até
- — —_— — - — o Espelho/Lente [m]
2 f d d' o d d’: Disténcia da Imagem até
o Espelho/Lente [m]
o: Altura do Objeto [m]
i Altura da Imagem [m]

ESPELHOS ESFERICOS A > O imagem direita

A<O imagem invertida

d’ > 0 imagem real (formada do mesmo lado do espelho) .
R . . i>0 imagem direita
d’ < O imagem virtual (formada do outro lado do espelho)

<0 imagem invertida

LENTES ESFERICAS

0 imagem direita
> 0 imagem real (formada do outro lado da lente) 0

imagem invertida

d’ < O imagem virtual (formada do mesmo lado da lente) i >0 imagem direita
i<O imagem invertida
f > O convergente f < QO divergente
Biconvexa Plano Céncavo Eiconcava Plano Convexo
convexa convexa cdncava cdncava
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Mdrci >
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EsSPELHOS ESFERICOS

/ OBJETO - ~ ~a
0 Q
v F Cc v ﬁ [«
; \ s —
IMAGEM -~

LenTes EsFErRICAS
_ ~ - OBJETO
» A A A
Q
i x i ;
c F c c F
| N ﬂ
v I‘MAGEM v v
A 6 A d '/
> . ﬁ N El
i i
F F— F F F F
v v A
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