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UNIDADE 1

Ondas electromagnéticas

No seu dia-a-dia, bem como nas classes leccionadas anteoriormente, ja ouviu falar de ondas.
Nessas classes o conceito de onda foi sempre associado as oscilagdes. Por isso, é importante recor-
dar que onda ¢ a propagacéo das oscilacdes no espaco e no tempo.

As oscilacdes mecénicas ddo origem as ondas mecanicas e as oscilacées eléctricas dao ori-
gem as ondas electromagnéticas.

As ondas electromagnéticas sdo assim designadas porque as oscilacoes eléctricas criam um
campo magnético varidvel e, por sua vez, o campo magnético variavel cria um campo eléctrico
variavel.

A ideia de que um campo eléctrico variavel cria um
campo magnético variavel foi proposta por Maxwell, em
1864. Nesta base, Maxwell previu que quando uma carga
eléctrica oscila, ela deve emitir uma onda electromagnéti-
ca criando um campo eléctrico varidvel acompanhado de
um campo magnético, também varidvel, com a mesma
frequéncia de oscilacio.

Os valores do vector de intensidade do campo eléc-
trico E e do vector de indugio electromagnética B variam
periodicamente, oscilam em planos perpendiculares entre
si e em relacdo ao seu sentido de propagacdo. Por isso, as
ondas electromagnéticas sio ondas transversais (Fig. 1.1).

YA

Maxwell mostrou ainda que a velocidade de todas as ondas electromagnéticas é dada pela expres-
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onde:

W — € a permeabilidade magnética do vacuo (ug = 4w X 107" Hm™1).
€y — € a constante dieléctrica do vacuo (gy = 8,85 X 1072 C2N"1m™2).

Assim,

Espectro das ondas electromagnéticas

Como ja deve saber, as ondas sdo caracterizadas pela sua frequéncia, ou pelo seu compri-
mento de onda, e estas duas grandezas sao inversamente proporcionais. Por isso, quanto maior é

o comprimento de onda, menor é a sua frequéncia e vice-versa, ou seja, para as ondas mecénicas
é valida a relacéo, v = A - f.
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Ondas electromagnéticas. Radiagéo do corpo negro

Esta relacio também é valida para as ondas electromagnéticas, s0 que no lugar de v coloca-se a
letra ¢ que, como Vimos atrds, representa a velocidade da luz no vicuo. Assim,

c=MN-f

onde: ¢ = 3 X 10® m/s.
O comprimento de onda no SI € expresso em metros (m). Porém, também se usa 0 nanometro
(nm) (onde 1 nm = 107° m).

Esta velocidade representa a velocidade maxima que se pode atingir em vacuo na Natureza.

Esta relacdo também mostra que para as ondas electromagnéticas existe igualmente uma
relacdo de proporcionalidade inversa entre 0 comprimento de onda e a frequéncia.

O facto de as ondas serem caracterizadas pelo seu comprimento de onda ou pela sua fre-
quéncia, leva-nos ao conceito de espectro de ondas electromagnéticas. Deste modo:

O espectro das ondas electromagnéticas ¢ o conjunto de todas as ondas ou radiacoes electro-
~ magnéticas, ordenadas de acordo com 2 sua frequéncia ou com o seu comprimento de onda.
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Na figura 1.2 estd representado o espectro das ondas electromagnéticas, ou seja, toda a
familia das ondas electromagnéticas. Na figura 1.2 A as ondas electromagnéticas foram classifi-
cadas de acordo com o seu comprimento de onda. Como se pode ver, as ondas de ridio e televi-
30 sdo as de maior comprimento de onda, e a radiacdo cosmica corresponde o menor
comprimento de onda. Porém, devido a relacao de proporcionalidade inversa entre o compri-
mento de onda e a frequéncia, as ondas de radio e televisdo sao as ondas de menor frequéncia e

a radiacao cosmica a de maior frequéncia (Fig. 1.2 B).
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Propriedades gerais das ondas electromagnéticas

Em seguida sao apresentadas algumas propriedades que sdo comuns a todas as ondas electro-
magnéticas. Sdo estas propriedades que ditam a aplicacdo das radiacoes electromagnéticas na ciéncia

€ 1o Nosso quotidiano.

Assim, as propriedades gerais das ondas electromagnéticas sdo as seguintes:

* Propagam-se em linha recta.

* Propagam-se com velocidade constante sendo no vacuo igual a 3 X 108 m/s (¢ = 3 X 108 mys).

e Atravessam cOTrpos Opacos.

e Sao reflectidas por superficies metdlicas.

® Provocam elevacdo da temperatura nos corpos que atravessar.

* Sofrem reflexio, refraccio, interferéncia, dispersio, polarizacio, etc.

° Quanto maior o seu comprimento de onda, maior é o seu poder de penetracio (poder
de atravessar as substancias).

© Quanto menor o seu comprimento de onda, maior é o seu poder de dispersio (facil-
mente as ondas se espalham).

Do estudo da 6ptica sabemos que a luz se propaga em linha recta. Mas como jd sabe, a luz é tam-
bém uma onda electromagnética. Por isso, ndo é s6 a luz que se propaga em linha recta, mas todas as
outras ondas electromagnéticas também se propagam em linha recta.

Ondas
incidentes _

A letra ¢ representa uma constante universal que ¢,
como jd vimos antes, a velocidade de propagagio da luz no
vacuo. Noutros meios como a dgua, o vidro, o plastico, etc.,
a velocidade da luz é relativamente menor.

Por exemplo, quando escutamos radio ou vemos televi-
sd0 em casa ndo precisamos de abrir as janelas e as portas
para recebermos o sinal de rddio ou de televisdo. Isto deve-
se ao facto de as ondas electromagnéticas atravessarem cor-
pos opacos. Porém, sdo reflectidas por superficies metalicas.
Por isso, as superficies das antenas parabolicas sdao metdli-
cas. Assim, as ondas electromagnéticas que incidem sobre a-
superficie da antena sio reflectidas para o captador de
sinais, colocado no foco da superficie parabolica da antena,
o qual envia os sinais para a televisao (Fig. 1.3).

Um radar detecta a aproximacéo de um avido porque as
ondas electromagnéticas por ele emitidas, neste caso consti-
tuidas por microondas, séo reflectidas pela superficie metali-
ca do avido e retornam ao radar (Fig. 1.4).

Quando estamos ao Sol a temperatura do nosso corpo
aumenta, porque as ondas electromagnéticas emitidas pelo
Sol atravessam o nosso corpo e provocam a elevacio da
nossa temperatura,
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Quando a luz passa por um sitio estreito (por exemplo, um orificio), esta depois difunde-se
amplamente. A esse fenémeno dé-se o nome de difracgéo. A luz também se difunde quando atra-
vessa uma camada de dgua suja, por exemplo. Esse fenémeno ¢ a dispersio. Por isso, em dias de
céu coberto, a luz do Sol espalha-se ao incidir sobre as pequenas gotas de dgua que constituem
as nuvens, dai que ndo ilumine eficazmente a superficie da Terra.

A tabela 1 que se segue apresenta a banda de comprimentos de onda e a banda de frequén-

cias de todo o espectro das ondas electromagnéticas e as aplicagdes mais importantes de cada
radiacao na ciéncia.

Tabela 1: B de to rectro das ond:
s T >,
Nome Banda de A (m) Banda de f (Hz) Aplicacao
Ondas longas 13 1071 X 1P 3X 10t -3 x10° Comunicacio a longa distancia
Ondas médias 1xX10°—1 X102 3% 10° — 3 % 10° Estacao de radio local
Ondas curtas 1%102—1x 10! 3 X 100 — 3 x 107 Radios amadores
VHF : Emissio local de radio em FM
o el 0 T 8
(Very High Frequency) Lt e s 1 i 1000 X 10 (frequéncia modulada)
UHF . B . =
(Ultra High Frequency) L 10Y =1 =06 3% 108 —3 x 10° Emissor de televisdo
Micraads 1% 10°1—1 % 103 3% 10° — 3 X 10! Telefones celulares, satélites e
| | radares
T
Infravermelha C 1X1073-7x1077 3 X 101 — 4 X 1014 | Radiacdo térmica e fibras épticas
Radiaciio visivel 7% 107 — 4 X 10-7 4% 104 — 8 X 104 Iluminacio e comunicacio
| ! 1 visual
1 I
Ultravioleta | 421077 -1 % 10" 8 % 104 — 3 % 16V | Fotoquimica
Raios X L 1X107-1X1071 | 3107 —3 X 101 Medicina
. Raios v Pl =1 X 107 | 3 103« ]g2 Esterilizacdo de alimentos
Radiacdo cosmica 1 x 10713 3 % 1021 Estudos cientificos
3 . y

Em seguida, faremos um breve estudo das radiacdes que compdem o espectro das radiacoes
electromagnéticas. Ocupar-nos-emos, fundamentalmente, das suas propriedades bem como das
suas aplicacdes na ciéncia.

Iniciaremos o nosso estudo pela radiacdo infravermelha e ultravioleta, ao que se seguird a
radiacdo visivel, os raios X e os raios y.




Propriedades e aplicacdes da radiacdo
infravermelha (IV)

As principais propriedades e aplicacoes deste tipo de radiacdo electromagnética sdo as
seguintes:

o E radiacio invisivel com comprimento de onda entre os 780 nm e 1 cm.

* O seu comprimento de onda é inversamente proporcional a temperatura do corpo que a
absorve.

e Provoca o aumento da temperatura nos COrpos que a absorvem.

s E usada no tratamento de rupturas musculares, para secar tinta de carros apos a sua pintu-
ra, nos fogoes e fornos de cozinha, etc.

» Sao detectadas através de detectores fotograficos, fotoeléctricos, etc.
A excepgio da radiacdo visivel, todas as radiacoes electromagnéticas sao invisiveis a olho
humano.

Considera-se que todos os corpos sao emissores de radiacao infravermelha, mas quanto
maior é a temperatura do corpo, menor € o comprimento de onda da radiacdo infravermelha por
ele emitida. Isso significa que os corpos mais quentes emitem radiacao infravermelha de peque-

nos comprimentos de onda e os corpos mais frios emitem radiacao infravermelha de maior com-
primento de onda.

Este facto é usado para ver e fotografar no escuro. Para ver no escuro usam-se 0s chamados

detectores de raios infravermelhos e para fotografar no escuro usam-se filmes sensiveis a radia-
cdo infravermelha.

Propriedades e aplicac¢oes da radiacao
ultravioleta (UV)

As principais propriedades e aplicagdes deste tipo de radiacdo electromagnética sao as
seguintes:

o E radiacio invisivel cuja banda de comprimentos de onda se situa entre os 1 nm e 380 nm.
o E absorvida pelo ozono (Os) e por superficies fluorescentes.

e Produz queimaduras quando incide sobre a pele humana, podendo causar o chamado can-
cro da pele.

e Quando absorvida por substancias fluorescentes é emitida na forma de radiacéo visivel.

e E usada no fabrico de lampadas fluorescentes, de tintas e detergentes de lavar roupa para
aumentar o seu brilho.

Como sabe, a radiacio ultravioleta é invisivel. Porém, quando incide sobre uma substancia
fluorescente é reflectida na forma de radiacéo visivel. Por isso é que as substancias fluorescentes
apresentam um brilho mais intenso do que as ndo fluorescentes.
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Espectro éptico

A radiacdo ou luz visivel é composta por ondas electromagnéticas cuja banda de comprimen-
tos de onda se situa entre 0s 380 nm e os 780 nm. Porém, esta radiacao ¢ composta por outras
radiacdes que também se distinguem pelo seu comprimento de onda ou pela sua frequéencia.

O espectro 6ptico é o conjunto de todas as radiacdes que compéem a radiacio visi-
vel, ordenadas de acordo com o seu comprimento de onda ou a sua frequéncia.

As cores que representam o espec-
ro optico sdo a violeta, azul, verde,
amarela, laranja e vermelha. Na figura
1.5 estd representado o espectro 6ptico.
Como pode ver, a cor de maior com-
primento de onda é a vermelha e a de
menor comprimento de onda é a viole-
ta. Mas como o comprimento de onda
€ inversamente proporcional a fre-
quéncia, a cor vermelha é a de menor
frequéncia e a violeta a de maior fre-
quéncia (tabela 2).

| yslety :

Fig.1.5 Espectro oprico

A tabela 2 apresenta a banda de comprimentos de onda e a banda de frequéncias das radia-
¢cOes que constituem o espectro 6ptico.

Tabela 2: Banda de comprimentos de onda e banda de frequéncias do espectro optico
[ Cor da radiacio | Banda de f (10" Hz) Banda de A (nm)

Violeta 79—-6,6 380 — 455
Azul 6.0 =161 455 — 492

Verde 61— 52 492 — 575

Amarela ' 52-50 575 — 597

Laranja 5048 597 — 623

Vermelha 48—-38 623 — 780 ]

O conhecimento do espectro Optico permite-nos explicar certos fenémenos naturais tais
* Como o arco-iris, as cores dos corpos, etc.

O arco-iris, por exemplo, é o resultado da dispersdo da luz branca nas gotas mintisculas do
vapor de 4gua da atmosfera. Por isso, as cores do arco-iris sdo as que constituem o espectro Gptico.
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Ja dissemos que as cores dos corpos podem ser explicadas com base no espectro 6ptico.
Desta forma, um corpo apresenta-se verde quando sobre ele incide luz branca, porque ele reflecte
a cor verde e absorve todas as outras radiacGes que constituem o espectro 6ptico. Por isso, um
corpo que se apresente branco reflecte todas as radiacdes que incidem sobre ele, enquanto que
um corpo que se apresente negro (preto) absorve todas as radia¢ées que incidem sobre ele, nido
reflectindo nenhuma. Assim se pode explicar o facto de em dias quentes ser aconselhavel o uso
de roupas claras ao invés de escuras, pois enquanto que as roupas claras reflectem as radiacoes
electromagnéticas, as escuras absorvem-nas.

Outro facto curioso ¢ a cor do céu ao amanhecer, ao entardecer e durante o dia. Como sabe,
ao amanhecer e ao entardecer o céu apresenta-se de cor alaranjada com tendéncia para o verme-
lho. Isto deve-se ao facto de o Sol se encontrar muito afastado da Terra. Assim, as radiacoes que
chegam até nos sio as de maior comprimento de onda, neste caso as cores laranja e vermelha,
pois, como sabe, quanto maior é o comprimento de onda da radiacdo, maior é o seu poder de
atravessar substéncias. Porém, durante o dia, o Sol estd mais préximo de nés e o céu apresenta-se
azul, que € uma das cores de menor comprimento de onda. E como vimos anteriormente, quanto
menor € o comprimento de onda, maior é o seu poder de se difundir. Portanto, a cor azul espa
lha-se colorindo o céu durante o dia.

Outro fenémeno também muito interessante estd relacionado com a existéncia das algas ver-
des e vermelhas no mar. Como a cor vermelha é a de maior comprimento de onda, consequente-
mente € a cor que atinge maior profundidade nas dguas do mar enquanto a verde atinge menor
profundidade devido ao seu menor comprimento de onda. Assim se explica que as algas verme-
lhas se encontrem no fundo do mar e as algas verdes a menores profundidades.

IE’ Exercicios resolvidos

1. Uma estacio de radio de alta frequéncia (VHF) transmite numa frequéncia de 100 MHz
(1 MHz = 10° Hz). Se a velocidade das ondas é de 3 X 108 m/s, calcule:

a) O comprimento de onda das referidas ondas.
b) O tempo gasto a alcancar um aparelho de radio a uma distancia de 60 km da estaco.
Resolucao:

3« 1P

aAlc=A-F= A= ST el 3m

6-10°m .
b i = 47 . At - e el d o SRR g I ]._.,} S
Yd =1 com y=g=sAt=- oo i 107%s

2. A frequéncia dos raios infravermelhos é da ordem dos:

A. 101 B. 107 C.10° D. 1013 E. 1013
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Resolucio:

De acordo com a tabela 1, a radiacao em questao ocupa a faixa de frequéncias entre
10" Hz e 10" Hz. Opcio E.

3. Uma substancia que absorve radiacio_(a) e emite parte da energia absorvida na forma de
@_, ¢ chamada _(¢)

Escolha a variante correcta para preencher os espacos vazios.

(a) (b) ©)
A. infravermelha luz visivel fluorescente
B. infravermelha luz visivel radiante
C. ultravioleta luz visivel fluorescente
D. uliravioleta luz visivel radiante
E. visivel ultravioleta fluorescente
Resolucio:

Opcao C.

Radiacéio do corpo negro

Ja vimos que todo o corpo pode ser considerado emissor de radiacio infravermelha em virtude

da sua temperatura e que quanto maior ¢ a temperatura do corpo, menor é o comprimento de
onda da radiacdo por ele emitida.

A radiacdo térmica ¢ a radiacdo electromagnética que um corpo emite a
custa da sua energia interna, isto €, a custa da sua temperatura.

A radiacdo térmica é constituida, fundamentalmente, por radiacio infravermelha.

Formas de transmisséo de calor

Existem trés formas de troca de calor entre os corpos: condugdo, conveccio e radiacio.

A troca de calor por conducao ocorre quando se poem em contacto dois corpos e o calor se
transmite de um ponto para outro do corpo sem que haja transporte de matéria. Por isso, a
transferéncia de calor por conducio ocorre apenas nos solidos. Por exemplo, quando colocamos
parte de uma colher metalica em 4gua quente colher acaba por aquecer toda.

A troca de calor por conveccio ocorre quando as par-

F . Condugio Radiagao
ticulas que constituem o corpo se deslocam dum ponto Calo s de paril Calor s st pelo

- o Mo - 3 para partfcula e a espago sob a lorma de
para outro devido a variacio da sua densidade. Fsta forma extremidade quente red

iagao
alé 4 extremidade fria .

Convecgio

de transferéncia de calor ocorre nos liquidos ¢ nos gases. ,
Por exemplo, quando aquecemos um liquido ou um gés a ey
sua densidade diminui. Assim, as particulas que consti- |

tuem o liquido ou gds, movem-se das altas temperaturas
para as baixas temperaturas. Um exemplo interessante da
transmissao de calor por convecgio ocorre quando se
aquece agua numa panela, por exemplo, até que ela ferva.
A figura 1.6 elucida este fenémeno. Fig. 1.6 Tormas de transferéncia de
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Como a chama se encontra na parte de baixo da panela, a 4gua no fundo acaba por ficar mais quente
que a de cima. Assim, a densidade da dgua do fundo da panela diminui e a dgua sobe. Mas como a agua
de cima estd mais fria, desce devido 4 sua maior densidade. Por isso é que quando a dgua ferve cria-se .
uma espécie de remoinho. Este facto deve-se a0 movimento da dgua de baixo para cima e de cima para
baixo, isto é, devido & tranferéncia de calor por convecgao.

A troca de calor por radiacao é constituida, fundamentalmente, por raios infravermelhos. Por exem-
plo, o calor do Sol é transmitido até a Terra por radiacdo, isto é, através de ondas electromagnéticas.
Como sabe, esta radiacio ¢ constituida essencialmente por radiacao infravermelha.

A troca de calor por radiacio ¢ aquela que ocorre através de ondas ou radiactes electromagnéticas.

Teoria de Prévost sobre a troca de calor

A figura 1.7 representa um corpo A a uma temperatura T4, colocado
dentro de um compartimento B, cuja temperatura Ty se mantém constante.
Dentro do compartimento reina o vacuo e o fio que suspende o corpo A,
nio é um condutor térmico. Como v&, entre os corpos A e B s6 pode haver
troca de calor sob a forma de radiacdo, porque nio havendo contacto entre
os corpos, o calor nio se pode transmitir por condugdo e como dentro do
compartimento reina o vicuo, também nio pode haver troca de calor por
conveccdo. Assim, podemos discutir as duas possibilidades seguintes:

Fig.1.7 Teoria de Prevost

o Se T4 > Ty, a temperatura de A vai diminuir e a de B vai aumentar até que se iguale a tem-
peratura de B (T4 = Tp).

o Se Ty < T, a temperatura de A vai aumentar e 2 de B vai diminuir ate que se iguale a tem-
peratura de B (T, = Tp).

Como vé, pode parecer que quando se atinge o equilibrio cessa a troca de calor.

Em 1792, Prévost sugeriu que uma vez atingido o equilibrio néo cessa a troca de calor entre
os corpos. Acontece, simplesmente, que a quantidade de calor que vai de A para B ¢ igual 4
quantidade de calor que ¢ absorvida por B.

Desta forma estabeleceu-se uma nova teoria que ficou conhecida como teoria de Prévost
que é hoje aceite.

Quando um corpo estd 2 mesma temperatura que o meio que o circunda, 2
radiacio emitida para o meio ¢é igual a radiacdo absorvida pelo mesmo meio.

Como consequéncia da teoria de Prévost, um corpo que € um bom absorvente de radiacio €
também um bom emissor, pois, caso contrério, a sua temperatura iria aumentar para além
(acima) da temperatura do meio circundante.

Como vimos anteriormente, o corpo negro ¢ aquele que absorve toda a radiagdo que incide
sobre ele. Assim,

Corpo negro ¢ aquele que melhor absorve e emite radiagdo electromagnética.
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Isto ¢ consequéncia directa da teoria de Prévost. O corpo negro é considerado um absorve-
«perfeito» de radiaco. Na pratica um corpo negro é um modelo que consiste numa cavida-
com uma esfera (Fig. 1.8), com o seu interior completamente negro e um pequeno orificio,
e toda a radiacdo que por ele entre tem poucas hipéteses de sair. Porém, se aquecermos o

BTpOo até uma certa temperatura, ird emergir (sair) radiacio electromagnética da cavidade a que
2 dd 0 nome de radiacio do corpo negro.

Radiacdo do corpo negro ¢ a radiacio electromagnética emitida
por um corpo negro quando aquecido a uma certa temperatura.

Para caracterizarmos a radiacdo do corpo negro necessitamos de definir a intensidade da
iacao, I.

A intensidade da radiacao € a energia emitida por um corpo por
unidade de tempo e por unidade de superficie. I = i

A intensidade da radiacio mede a quantidade de energia que sai
da superficie de um corpo por unidade de tempo. A sua unidade SI ¢ o
Watt por metro quadrado, Wm ~2,
Fazendo uma andlise espectral da radiacdo dum corpo negro,
~ medindo a emissividade para diferentes temperaturas em funcio do
comprimento de onda ou da frequéncia, obtém-se a familia de curvas
apresentadas nas figuras 1.9 A e 1.9 B.

Fig.1.8 Corpo negro
A

,—Lei de deslocamento de Wien

L5 Ty> Ty =5 Ay A<y,

g

/‘:\
f}m me flm f
I> 0> 15 = fin> fin> fim

= s Y4l 1 e 111 $317 i MTBTIIe oy e el » da bremuen
Fig.1.9 Intensidade da radiacao em tunciao do comprimento de onda ¢ da frequéncia
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Com base nas curvas é facil concluir que:

s Quando a temperatura do corpo negro cresce, a intensidade de cada banda de comprimento
de onda também cresce. :

e Mesmo a 1 000 K, apenas uma pequena fraccio da radiacao do corpo negro € constituida
por radiagéo visivel.

e Para cada temperatura T, a intensidade tem um maximo a um determinado comprimento
de onda (ou determinada frequéncia), a partir do qual a intensidade decresce com o
aumento do comprimento de onda (ou da frequéncia).

e Quanto maior € a temperatura do corpo, menor ¢ o comprimento de onda maximo da radiacdo
emitida e consequentemente maior € a frequéncia (pois f ¢ inversamente proporcional a A).

e Quanto maior é a temperatura, maior ¢ a intensidade total da radiacdo emitida.

s A drea subentendida pela curva espectral dé-nos a emissividade total a uma determinada
temperatura.

Leis da radiacéo do corpo negro
Lei de Wien

Do gréfico anterior vimos que quanto maior € a temperatura do corpo negro, menor € o com-
primento de onda méximo. Isto significa que existe uma relacao de proporcionalidade inversa entre
a temperatura do corpo e o comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da
radiacéio por ele emitida. Esta concluséo constitui a chamada lei de deslocamento de Wien ou, sim-
plesmente, Lei de Wien. Por isso,

Lei de Wien — O comprimento de onda a que corresponde a intensidade méxima da radiacao emi-

; . . . 2
tida por um corpo negro é inversamente proporcional & sua temperatura absoluta (?»méx - )

Como consequéncia da Lei de Wien temos a equacao:

B
}“'méx i T

onde:

B é a constante de Wien (B = 2,898 X 1073 m K), T ¢ a temperatura em kelvin, K, e Amix € O
comprimento de onda a que corresponde a intensidade méxima da radiacao emitida pelo corpo
negro que Vem expresso em metros, m, no SL




Ondas electromagnéticas. Radiacéo do corpo negro

i de Stefan-Bolizmann

Do gréfico da figura 1.9. anterior também vimos que quanto maior é a temperatura, maior é
ntensidade da radiacao do corpo negro. Isto mostra que existe uma relacio de proporcionali-
e directa entre a intensidade da radiagéo e a temperatura.

Lei de Stefan-Boltzmann — A intensidade total da radiacdo emitida por um corpo negro ¢
directamente proporcional 4 quarta poténcia da sua temperatura absoluta (¢ ~ T%).

Como consequéncia da Lei de Stefan-Boltzmann temos a equacio:

T o
onde:
o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 X 1078 Wm™2K™%),

Mas os corpos reais ndo se comportam exactamente como um corpo negro. Para COrpos
reais a lei de Stefan-Boltzmann toma a forma:

I=¢ ol*

onde:

€ ¢ a emissividade e é um factor numérico compreendido entre 0 e 1, que depende da constitui-
cdo do corpo emissor.

A emissividade, € é igual a:
 Opara um corpo reflector perfeito (ndo absorve nenhuma radiacio).
e 1 para um corpo negro (absorver perfeito).

De acordo com a lei de Wien, A - T = B, conclui-se que:

° Quanto maior o comprimento de onda (menor a frequéncia) da radiacdo emitida pelo
COrpo, menor a temperatura a que 0 COIpo se encontra e vice-versa.

* Por sua vez, a lei de Stefan-Boltzmann, I = o - T* diz-nos que se T aumenta n vezes, a intensida-
de da radiacio aumenta n* vezes.

Fig. 1.10 Corpo negro com hnhas de absorcao
L= i ¢




6.

e,

. A figura ao lado representa uma garrafa térmica.

Exercicios propostos

1. Enumere quatro propriedades comuns de todas as ondas electromagnéticas.

. Que tipo de radiacéo electromagnética:

2) Produz queimaduras sobre a pele humana quando nos expomos demoradamente ao Sol?
b) Atravessa uma camada fina de chumbo?
¢) E usada na comunicacio via satélite?

4) E usada num controlo remoto de um receptor de TV?

. O esquema seguinte representa o espectro das ondas electromagnéticas.

{Radio Microondas | A | Radiacdo visivel | UV | Raios X BJ

2) Que radiacdes preenchem as zonas A e B?
b) Que radiacio possui menor comprimento de onda? E maior frequéncia?

¢) Que radiacio é usada para diagnosticos médicos? E nos sistemas de seguranca?

Tampa

Explique por que é que a garrafa tem:

_Superficie
2) Uma parede dupla de vidro? espelhada
b) Vicuo entre as duas paredes?
¢) Superficie interna espelhada? Patede Vicuo
. . dupla de
. a) Por que é que no deserto se deve usar mais roupa branca do ViCE‘O

que preta?
b) Entre um corpo branco e outro negro, qual deles absorve melhor a radiacio térmica? E qual
deles emite melhor? Justifique.

Em locais de escuriddo total pode tirar-se uma foto «normal» usando um flash luminoso de
radiacio visivel. Nestas condicdes, as partes negras do corpo fotografado saem novamente
negras e as partes claras saem também igualmente claras na fotografia. Porém, se se tirar
uma fotografia na base da radiacdo infravermelha emitida pelo corpo (fotografia na base do
infravermelho), as partes negras do corpo aparecem mais vivas (claras) do que as partes
mais claras. Explique essa diferenca.

. Observe o grafico da intensidade da radiagio em funcao do comprimento de onda de trés

estrelas A, Be C.

2) Sem efectuar nenhum calculo, compare a temperatura das I(Wm~2
trés estrelas.

b) Calcule a temperatura da estrela A.

1 Lo o

,,,,,, z N,

¢) Calcule a intensidade da radiacdo da estrela B. i s
100 200 300 400 A(nm)

d) Calcule a 4rea tracejada.

¢} Em quantas vezes a intensidade da radiacdo da estrela A é maior que a de B?




£

10.

Exercicios propostos

Em Astronomia, as estrelas sao classificadas segundo a sua classe espectral a qual ¢ funcio da
temperatura. As classes sao designadas pelas letras O, B, A, E G, K, M, sendo O a classe das
estrelas mais quentes e M das menos quentes. Na classe B, por exemplo, encontram-se estrelas

Cuja temperatura varia entre os 11 000 e 30 000 K. Porém, a classe G compreende estrelas com
temperaturas entre os 5 000 e 6 000 K.

a) Calcule, em nm, a banda de comprimento de onda da radiacio emitida pelas estrelas do
tipo G.

b) Com base na tabela dada, diga em que zona do espectro das ondas electromagnéticas se
encontra esta radiacdo emitida pelas estrelas do tipo G.

¢) A estrela Capella emite radiacao cujo comprimento de onda maximo é de 557 nm. A que classe
espectral pertence?

d) A estrela Rigel emite radiacio cuja frequéncia minima ¢ de 1,2 X 10'° Hz. Fstime a sua
temperatura e classifique-a.

e) Esboce, nos mesmos eixos, o grifico da emissividade em funcio do comprimento de onda
das duas estrelas.

Nota: Se quiser fixar a sequéncia das classes espectrais ¢ s6 pensar na seguinte frase: «Oh!
Be A Fine Girl, Kiss Me».

. O gréfico representa a intensidade da radiacio duma estrela do

: : " N AL (Wm™h)
tipo O e outra do tipo F em funcéo da frequéncia.

a) Determine a temperatura da estrela do tipo O.
b) Calcule a intensidade de radiacao da estrela do tipo E

¢) Represente nos mesmos eixos o grafico da intensidade da
radiacdo de uma estrela cuja temperatura é de 20 000 K.

"1 8 f(l()i*Hz)
A intensidade da radiacdo do Sol ¢ de cerca de 7,4 X107 W m™2.

Estime a sua temperatura.

11. Uma estrela A emite radiacoes cuja frequéncia é o dobro da frequéncia emitida por uma estrela B.

Compare:

a) Os comprimentos de onda das radiacées emitidas por A e B.
b) As temperaturas de A e B.

¢) As emissividades de A e B.

d) Os raios das duas estrelas.




Exercicios propostos

Escolha muitipla

1.

i

%

>

As ondas electromagnéticas estdo presentes no nosso dia a dia, influenciado e, até, alteran-
do 0 nosso modo de viver. Com os fundamentos das teorias sobre ondas electromagnéticas,
assinale a(s) proposicdo(des) correcta(s).

) Uma onda electromagnética pode ser desviada por um campo magnético.

b) Num meio néo dispersivo, a frequéncia da luz depende da velocidade.

¢) No vécuo, a velocidade da luz ndo depende do comprimento de onda e nem da fre-
quéncia.

d) Em meio dispersivo, a velocidade da luz depende da frequéncia.

e) No vécuo, a velocidade da luz depende da velocidade da fonte.

. Em geral, a frequéncia das ondas electromagnéticas geradas por um forno de microondas é

de 2 450 MHz. Em relacéo a Fisica de um forno de microondas, considere as seguintes afir-
mativas:

a) Um forno de microondas transmite calor para assar e aquecer alimentos sélidos e liqui-
dos.

b) O comprimento de onda dessas ondas ¢ de aproximadamente 12,2 cm.

¢) As ondas electromagnéticas geradas ficam confinadas no interior do aparelho, pois

sofrem reflexoes nas paredes metlicas do forno e na grade metalica que recobre o vidro
da porta.

Estao correctas:

a) Somente a afirmacio 1 b) Somente a afirmacio 2
¢) Somente a afirmacio 3 d) Somente as afirmacoes 1 e 2
¢) Somente as afirmacdes 2 e 3 f) As trés afirmacoes 1,2, e 3

. Radiacoes como raios X, luz verde, luz ultravioleta, microondas ou ondas de radio sio

caracterizadas por seu comprimento de onda (A) e por sua frequéncia (f). Quando essas
radiacdes propagam-se no vacuo, todas apresentam o mesmo valor para:

a) A b) f e hf

d) Mf e) Mf

Um aparelho electrénico emite uma onda electromagnética de frequéncia f = 900 MHz. A
velocidade da onda e a mesma da luz, ou seja, c = 3,0 - 108 m/s. O comprimento de onda
vale:

a) 140 mm b)33 cm ¢) 140 cm
d)33m ¢) 140 m

- A cor do mar e do céu ¢ azul porque o ar atmosférico difunde principalmente a componente

azul da luz solar. O comprimento de onda de certa cor azul é 4,5 - 10~7 m e propaga-se no ar
com a velocidade de 3,0 - 10® m/s. A frequéncia dessa radiacio ¢, em hertz,

#]5,7 - 10% b) 3,3 - 10% g 1.5 1%
d)7,5-1013 e)2,3-108




Exercicios propostos

6. Uma mdquina der colheita incorpora um dispositivo de GPS, que funciona emitindo ondas
electromagnéticas para um satélite. Se o satélite estd a uma distancia de 240 km da méqui-
na e se as ondas electromagneticas tem comprimento de onda de 1,2 cm, a frequéncia das
ondas e o tempo de ida sdo, respectivamente, em Hz e em s:

a2 5~ 0" e 8- 10"
d)3,6-1010e8-107°

7. A figura representa, esquematica-

b)3,6-102%e8-107°
e)25-10%e8-107*

I3

¢)25-10%e8-10"*

mente, a quantidade de radiacdo
absorvida (I) por certos tipos de
vegetais, em funcdo do compri-
mento de onda (\) da radiacio
electromagnética proveniente do
Sol.

o
=
T
£
5
-

A frequéncia, em Hz, que 0s g 700 600 500 400 300
seres humanos percebem como
verde é cerca de:

a) 1,5 - 102
d)1,5- 101

4(10% m)

b)15- 10°
e) 61014

8. Os electroencefalogramas sao 4 A
medicdes de sinais eléctricos h
oriundos do cérebro. As cha-
madas ondas cerebrais sdo
usualmente classificadas como

x (102 m)

amplitude (m)

amplitude (m)

ondas 8 (delta), com frequén-
cia até 4 Hz, 0 (teta), de 4 a7

'
—t

A
VY.

Grifico I-

'
—

Grifico 11

Hz, o (alfa), de 7al14 Hze P
(beta), acima de 14 Hz. Analise os graficos. Considerando que os graficos I e II sejam de
ondas luminosas com velocidade ¢ = 3 - 10® m/s, as quais possuem a mesma frequéncia
das ondas cerebrais, pode-se concluir que seus comprimentos de onda correspondem, res-
pectivamente, a ondas.
ajaef

d)ded

b)aep
e)peb

)Bed

9. A velocidade de propagacdo de uma onda ou radiacio electromagnética, no ar, € cerca de
300 000 km/s. A tabela a seguir mostra, em metros, a ordem de grandeza do comprimento
de onda (), associado a algumas radiacoes electromagnéticas. Uma onda electromagnética

de frequéncia 2,5 - 10° Hz, que se propaga na atmosfera, corresponderd a radiacdo classifi-
cada como:

Radiacio . AGm) )
a) raios X b) luz visivel Raios X 1070
¢) microonda d) onda de radio Luz visivel 1070
Microondas L
\_ Ondas de radio 10
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Fisica atémica

A Fisica Atémica é o ramo da Fisica que se ocupa das interaccdes ao nivel da electrosfera.
dos dtomos.

Isto significa que a Fisica Atémica ocupa-se dos fenémenos relacionados com os electrdes.

Neste capitulo iremos estudar o fenémeno fotoeléctrico, os raios X e os niveis de energia no
atomo de hidrogénio.

Fenémeno fotoeléctrico

Do estudo da Quimica ja sabe que nos metais os electrdes da tltima camada sdo chamados
electroes livres ou de valéncia, pois sdo os electrdes que se movimentam livremente no atomo e
sio responsaveis pela valéncia que caracteriza a ligagdo do metal com qualquer outro elemento.
Por isso, estes electroes encontram-se na superficie dos metais, assim como no seu interior.

Os electraes livres da superficie de um metal podem ser retirados do 4tomo de duas formas:

o Através do fornecimento de energia térmica ao atomo, isto ¢, aquecendo o metal (Fig. 2.1) -

emissdo termoelectronica.

e Através de energia luminosa, isto é, fazendo incidir luz sobre a superficie de um metal

(Fig. 2.2) — emissao fotoeléctrica (pois considera-se que a luz € constituida por particulas
que ndo possuem nem massa nem carga, chamadas fotoes).

Metal

| Electroes
livres
Q Clllc)
) - Fonte
8 deluz
S * 3 g Gf Electroes
v v o
0 et \g /'@ emitidos
= 0 Electrdes \‘\ 5~ . Electroes
| emitidos Mgtal Q0O O O livres
Fig. 2.1 Emissio termoelectronica Fig. 2.2 Emissio [otoeléctrica

Assim podemos concluir que:

Fmissio termoelectronica é a emissdo dos electrdes livres
da superficie de um metal 2 custa de energia térmica.
Emissao fotoeléctrica é a emissdo dos electroes livres da
superficie de um metal a custa de energia luminosa.

Leis do fenémeno fotoelécirico

O fenomeno fotoeléctrico, tal como os demais fendmenos, obedece a principios ou leis basi-
cas que sdo deduzidos experimentalmente. Porém, comecemos por nos familiarizar com alguns
dos termos dos quais nos serviremos no futuro.




Fisica atémica

Radiacao incidente é a radiacdo ou luz que incide sobre a superfi-
cie do metal e que provém da fonte luminosa.

Fotoelectroes sdo os electroes emitidos da superficie do metal
com uma determinada velocidade v.

Jé sabemos que durante o fendomeno fotoeléctrico sao emitidos electroes — os fotoelectrges.
Por isso, é importante saber quantos fotoelectrdes sdao emitidos em cada segundo, isto é, em cada
idade de tempo, durante a deducido experimental das leis que regem o fenémeno. Assim,

A corrente fotoeléctrica I, é o numero de fotoelectroes emitidos
por unidade de tempo durante o fenémeno fotoeléctrico.

Actualmente, sabe-se que uma lampada de 100 W ilumina melhor  p4
do que outra de 60 W. Por isso, quanto maior é a poténcia da fonte
luminosa, maior € a sua capacidade de iluminar, isto €, maior € a sua
intensidade luminosa.

Experimentalmente verificou-se que, durante o fen6meno fotoe-
léctrico, o ntimero de fotoelectrdes emitidos por unidade de tempo
(corrente fotoeléctrica) aumenta com o aumento da intensidade da >I
fonte luminosa, ou seja, com o aumento da poténcia luminosa da

Fig.2.3 Poténcia da fonte em fun-
fonte. cio da intensidade da corrente

” : g, Lo ; . [lotoeléctrica,
Como a corrente fotoeléctrica é directamente proporcional a

poténcia da fonte, o grafico da poténcia, E em funcio da intensidade da corrente fotoeléctrica, I,
deve ser uma linha recta (Fig. 2.3).

Jé vimos que durante o fenomeno fotoeléctrico, a intensidade da corrente fotoeléctrica, ou
seja, o numero de fotoelectroes emitidos por unidade de tempo € directamente proporcional a
intensidade luminosa da fonte. Isto significa que quanto maior é a intensidade luminosa da
fonte, maior é o numero de fotoelectroes emitidos. Porém, experimentalmente verificou-se que a
velocidade méxima dos fotoelectroes ndo se altera com o aumento da intensidade luminosa ou
poténcia da lampada.

1.2 Lei do fenémeno fotoeléctrico: a intensidade da corrente fotoeléc-
trica, ou seja, o ntmero de fotoelectroes emitidos por unidade de
tempo ¢ directamente proporcional & intensidade da fonte luminosa.

Mas como a intensidade da fonte luminosa depende da poténcia da fonte, podemos afirmar
que a intensidade da corrente fotoeléctrica é directamente proporcional a poténcia da fonte. Isto
significa que:

e Se a poténcia da fonte duplica, a corrente fotoeléctrica também duplica.

e Se a poténcia da fonte triplica, a corrente fotoeléctrica também triplica.

e Se a poténcia da fonte diminui quatro vezes, a corrente fotoeléctrica também diminui qua-
tro vezes, etc.
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Experimentalmente verificou-se que para variarmos a velocidade méxima dos [otoelectrdes
emitidos deverfamos variar a frequéncia da radiacio incidente, ou seja, variar a frequéncia da luz
emitida pela fonte que provoca o fendmeno fotoeléctrico. Isto significa que existe uma relacio de
proporcionalidade directa entre a frequéncia da radiacio incidente e a velocidade dos fotoelectrdes
emitidos. Por isso, podemos enunciar a 2. lei do fenémeno fotoeléctrico da seguinte forma:

2.% lei do fenomeno fotoeléctrico: a velocidade méaxima dos fotoelectroes
emitidos ¢ directamente proporcional a frequéncia da radiacio incidente.

Isto significa que quanto maior (ou menor) é a frequéncia da radiacdo incidente, maior
(menor) é a velocidade maxima dos fotoelectrdes emitidos.

Ja sabemos que a velocidade maxima dos fotoelectrdes varia com a frequéncia da radiacio
incidente. Por isso, se diminuirmos a frequéncia da radiacéo incidente chegaremos a um ponto
em que a velocidade dos fotoelectrdes se torna nula (v, = 0).

A frequéncia da radiacio incidente cuja velocidade maxima dos fotoelectrdes emitidos é
nula déd-se o nome de frequéncia limite ou limite vermelho e representa-se por f,. Assim, pode-
mos enunciar a 3.2 lei do fenémeno fotoeléctrico.

3. lei do fenomeno fotoeléctrico: existe uma frequéncia minima, chamada frequéen-
cia limite ou limite vermelho, a partir da qual se dd inicio ao fenémeno fotoeléctrico.

A frequéncia limite ou limite vermelho ¢ uma caracteristica de cada metal e tem um valor
constante para determinado metal.

Com base na 3.% lei do fenémeno fotoeléctrico podemos concluir que:

* Se a frequéncia da radiacéo incidente, f, for maior do que a frequéncia limite, fj, ocorre o

fenomeno fotoeléctrico.

® Se a frequéncia da radiacéo incidente, f, for menor do que a frequéncia limite, f,,, ndo ocor-

re o fendmeno fotoeléctrico.

* Se a frequéncia da radiacdo incidente, f, for igual a frequéncia limite, f;, ocorre o fenémeno

fotoeléctrico, mas a velocidade maxima dos fotoelectrdes emitidos é nula.

Ao comprimento de onda correspondente a frequéncia limite da-se 0 nome de comprimento
de onda maximo, Ay, a partir do qual ndo ocorre o fenomeno fotoeléctrico, pois a frequéncia e o
comprimento de onda sdo grandezas inversamente proporcionais.

De realcar que quando a frequéncia da radiacio incidente é igual a frequéncid limite, a velo-
cidade maxima dos fotoelectroes emitidos é nula e, consequentemente, a energia cinética dos
fotoelectroes emitidos é também nula.

A primeira lei é facil de perceber, do ponto de vista da teoria das ondas electromagnéticas, por-
que se a radiacdo tem maior intensidade, maior intensidade deve ser absorvida pelos electrées e, por
iss0, € possivel emitir mais electroes. Também serd compreensivel que os electroes emitidos tenham
velocidades que vio de zero até um valor maximo, pois sabemos que no dtomo os electrdes pos-
suem energias diferentes dependendo da camada em que se encontram. Mas nesta base, seria entdo
de esperar que o aumento da intensidade da radiacdo incidente provocasse um aumento da veloci-
dade maxima ou da energia cinética mdxima dos fotoelectrées; porém, ndo é o que se verifica
experimentalmente. Portanto, a dependéncia da velocidade maxima dos fotoelectrdes emitidos em
funcdo da frequéncia, bem como da existéncia de uma frequéncia limite, tornou-se um enigma
para a chamada Mecinica Cldssica. Assim nasce a Teoria Quantica.




Fisica atomica

Teoria Qudantica

Nos finais do século XIX, a teoria ondulatoria comecou a mostrar-se incapaz de dar resposta
a determinados fenémenos, especialmente por estarem relacionados com a interaccdo das radia-

coes electromagnéticas com a matéria como, por exemplo, a radiacido do corpo negro e a emissio
fotoeléctrica.

Teoria de Planck

Em 1900, Planck tentou descobrir uma teoria que pudesse explicar a radiacio do corpo
negro. Enquanto outros cientistas consideravam que a radiacdo era emitida de forma continua,
Planck propos que ela era emitida intermitentemente em valores fixos miltiplos de um «atomo»
ou quantum de energia (o plural de quantum € quanta). O tamanho do quantum proposto por
Planck depende da frequéncia do oscilador que produz a radiacio. Assim, um corpo deve emitir
um, dois, trés, etc., quanta de energia e nunca fraccdes de um quantum.

Resumindo, podemos enunciar a teoria de Planck da seguinte forma:

De acordo com Planck, o quantum de energia E, para radiacio de frequéncia, f, é dado pela
exXpressao:

E=hf

onde:

h ¢ a constante de Planck (h = 6,626 X 1073*] s).

Usando a equacio fundamental da onda ¢ = Af, a energia de um quantum pode ainda ser
calculada pela expressao:
hc
A

De relerir que na altura do surgimento da teoria de Planck, esta foi demasiado revolucionaria e
por isso nao lhe foi dada o seu devido valor. Mas actualmente é um dos pilares da Fisica Moderna.

E =

Teoria de Planck: ¢ a energia da radiacdo emitida em forma
de «pacotes» ou «pedacos de energia», chamados quanta.

Equaccdo de Einstein para o fenémeno fotoelécirico

Desenvolvendo o pensamento de Planck, em 1905, Einstein derivou uma equacio que expli-
cou de forma satisfatéria o fenomeno fotoeléctrico. Einstein considerou que a radiacio nio é sé
emitida na forma de quanta, mas também ¢é absorvida na forma de quanta, chamados fotoes.
Assim podemos estabelecer o fundamento da Teoria Quantica:

Teoria Quantica: é a radiacao emitida e absorvida na
- forma de quanta de energia chamados fotdes.
Isto significa que as radiacdes electromagnéticas podem comportar-se tanto como ondas ou
como particulas — dualidade corpuscular e ondulatoria da matéria.
Como vimos, o fenomeno fotoeléctrico consiste no arranque dos electroes da superficie de
um metal a custa de energia luminosa. Por isso, para retirar os electroes da superficie do metal, é
. necessario gastar energia, ou seja, realizar trabalho. Por isso, chama-se funcéo trabalho (®) a
energia minima necessdria para o arranque dos fotoelectroes da superficie do metal sem lhes
comunicar energia cinética, isto €, com velocidade nula. Assim, podemos escrever:

Ezq)“,'”-Ecmax
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Fungio trabalho, @, ¢ a energia minima necessaria para o arranque dos fotoelectroes da
superficie do metal sem lhes comunicar energia cinética, isto €, com velocidade nula.

A funcio trabalho é caracteristica de cada metal e tem um valor constante.

Como qualquer outro fenémeno natural, o fenomeno fotoeléctrico também deve obedecer a
Lei da Conservacdo de Energia.

Desta forma, a energia dos fotdes provenientes da fonte, E, deve ser maior do que a funcio
trabalho do metal, @, para que ocorra o fenémeno fotoeléctrico. O excesso de energia vai entao
ser tranformado em energia cinética dos fotoelectroes. Assim, podemos afirmar que:

Da energia da radiagio incidente, E uma parte é usada no arranque dos electroes da superficie
do metal, ®, e a outra parte é transformada em energia cinética maxima dos fotoelectroes, E,

ComoE=hf= hf=® +E .
J4 sabemos que quando a frequéncia da radiacao incidente € igual a frequeéncia limite

(f = fo), a energia cinética maxima dos fotoelectroes é nula (E. max = 0). Entdo, h fy = @ + 0.

Finalmente, podemos escrever as equagdes:

O=hf, ¢ @=L

Grafico da energia cinética em fungéo da frequéncia da
radiacdo incidente

Da equacio de Einstein podemos escrever: E.=hf—®

L

Esta equacio € semelhante a equacao: y=ax+

c

" Como vé, o grafico da energia cinética em funcao da fre-
quéncia da radiacdo incidente deve ser uma linha recta crescen-

/ te porque o coeficiente angular, h, é positivo. O grafico corta o

AL [ eixo vertical no ponto ® — que é a ordenada na origem, e 0
zero da funcio ¢é igual a f;. Assim, podemos construir o grafico
i da figura 2.4. A parte tracejada do grafico corresponde aos valo-
res inferiores a frequéncia limite, onde nio ocorre o fenémeno

Fig. 2.4 Energia cinética em fungdo da fotoeléctrico.
frequéncia da radiacio incidente.

Y

Grafico do potencial de paragem em fungéo
da frequéncia da radiacdo incidente
Os electrdes emitidos durante o fenomeno fotoeléctrico podem ser parados ou travados, por

exemplo, através de um campo eléctrico uniforme (Fig. 2.5). Repare que 2 forca tem sentido
contrario ao do movimento do electrdo. Ao potencial minimo necessario para parar os electroes

=
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emitidos durante o fenémeno fotoeléctrico dé-se o nome de potencial de paragem Up. Assim,
podemos definir:

Potencial de paragem {Up) € o potencial minimo necessario para

parar os electrdes emitidos durante o fenomeno fotoeléctrico.

Durante o seu movimento, a energia potencial do electrdo (E, = q X i T

- ~ —_— z | —
U, onde q ¢ a carga do electrao, ¢ = 1,6 X 10~1° C) ¢ transformada em +F—ai—
energia cinética. Por isso, podemos escrever: o B
EC — Ep = Up +J;____

Da equacio de Einstein sobre o fenomeno fotoeléctrico podemos

; Fig. 2.5 Electriio em movi-
€ntao escrever:

mento num campo eléctri-

co uniforme.
hf=@+qU, = U=l 2
q q U
P
Esta ultima equacdo também se assemelha a uma funcdo linear do [ /
tipoy = ax + b. =5 rig
e o 5 ; j _of.
Neste caso, o gréfico é também uma linha recta. A ordenada na origem q

o . @ - - . - i tenei > AT Ge
¢ dada pelo quociente, — -~ e 0 zero da funcdo também ¢ f,. Assim pode- Fig: 2:6 Potencial de paragem
q em funcio da frequéncia.

mos construir o gréfico da figura 2.6.

13' Exercicios resolvidos

1. Uma lampada de 200 W emite 3 X 10%° fotoelectrdes por segundo quando a sua luz incide
sobre a superficie de um metal.

a) Quantos fotoelectrdes serdo emitidos por unidade de tempo se se trocar a fonte por
outra de 600 W?

b) Qual deve ser a poténcia da fonte para que sejam emitidos 1,5 X 102 fotoelectraes por
segundo?

Resolucio:

a) Se a poténcia aumenta 3 vezes, a corrente fotoeléctrica também ird aumentar 3 vezes.

b) Se I diminuir 2 vezes, a poténcia também diminuir 2 vezes.

2. Calcule, em eV (electrio-volt) (1 eV = 1,6 X 1012, a4 energia de um fotio:

a) De luz ultravioleta de 1015 Hz.
b) De luz violeta de 400 nm.
¢) De luz verde de 500 nm.

Resolucio
a)E=h-fcomf=10Hzeh = 6,626 X 1073 JsE = 4,14 eV

b)E = —’Jf' comh=4X10"7m;c=3X 108mfseh = 6,626 X 10-#]s E = 3.11 eV

& B = hht comA=5x10"7"m;c=3X 10°mseh = 6626 X 10" Js E = 248 eV _,




3.0 grafico representa a poténcia da fonte luminosa em funcdo da corrente fotoeléctrica,

para um determinado metal.
P(W)

2) Quantos fotoelectroes sao emitidos em cada segundo quando 1000} ---------; :
a poténcia da fonte € de 500 W? :

b) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa para que
sejam emitidos 106! fotoelectrdes por segundo?

500 ~==-== ‘

gy

i 4 1(106 fotdes/s)

Resolucao:

a) 2 X 10° fotoeletrdes/s
b) Se 500 W 2 X 10°

x 106!
_. 5o 1% ¢ 105"
2100
#=25.-10W

4. A luz, cuja energia dos fotdes que a constituem € de 3,5 eV, incide sobre um fotocatodo
cuja fungéo trabalho € de 2,1 eV.

a) Determine a energia cinética maxima dos fotoelectroes emiti- A E,

dos pelo céitodo.

Para o fenémeno

b) Quais sdo os valores indicados pelas letrasAeB? fotoeléctico /
¢) Com base no grafico, determine o potencial de paragem do ! e

niquel.
d) Calcule a frequéncia limite e a fungao trabalho (em eV) do BT

niquel.
Resolucao:
a)E,=E—® com E=35eV d=21¢eV

c=14eV .
P Il . _2_2,1-1,6'10_1 _ 16
DB=®=21leV A=fo=7 7 6626 107 1,98 X 10"°H,
D= 1Y
d) Igualab)
5. O grafico representa a energia cinéfica em funcio da frequén- 4 E(eV)

cia, durante o fenémeno fotoeléctrico.
a) Qual é a frequéncia limite do metal? . L o

i j "‘,'I T ” >
b) Qual é a funcio trabalho do metal? PRk
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¢) Determine a constante de Planck.

d) Calcule a energia cinética dos fotoelectroes quando a frequéncia da radiacéo incidente é
de 6 X 10*Hz.

e) Diga se ocorre ou nio o fenémeno fotoeléctrico quando a frequéncia da radiacio inci- |
dente é de 8 X 10* Hz. :

Resolucio:
a)fo=4-10"Hz
b)Eyg=15eV=24-10"19]

._ b EO = 2,4,. 10“19 5, Y
By =h-fy=h == = 6.107%]

DE=Ey+E=E.=E—Ey=h - f-E=E.=6-107#.6-10%~-24.10719
=E.=36-10719-24.10"1°
e Bo= 100 P

e) Ocorre porque f > f,, isto é, 8 - 101" Hz >4 . 101" Hz

EspeC'ros 6p'l'icos Esquema 1: Espectros opticos

 continuos

Os espectros opticos classificam-se em
espectros de emissao e de absor¢do. Por sua PR riscas
vez, ambos subdividem-se em continuos e des- | Hescontfonmes
continuos. Os espectros descontinuos podem Especiros < T
ainda ser de riscas (linhas) ou de bandas, con- - continuos
forme o esquematizado a seguir.

. Absorcio 4 riscas

\ descontinuos

bandas

Espectiro de riscas ou linhas

Os espectros de riscas ou linhas sdo constituidos por linhas brilhantes e coloridas (se forem
de emissdo) ou linhas pretas (se forem de absorcao). Estas linhas correspondem a um compri-
mento de onda definido. Este tipo de espectro é caracteristico da luz emitida por gases de ele-
mentos monoatémicos e vapores de metais a baixa pressdo, ou seja, a cada elemento
corresponde um tnico espectro de riscas. Por exemplo, o hidrogénio, o hélio, o néon, vapores de
sodio, etc.

Espectro de bandas

Os espectros de bandas séo constituidos por grupos de riscas. Sdo caracteristicos de molécu-
las de gases poliatomicos ou vapores incandescentes a baixa pressio.
Sdo exemplos o nitrogénio, o oxigénio, a chama de um bico de Bunsen, etc.
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Espectro continuo

Os espectros continuos sao constituidos por faixas de cores das radiacdes que constituem a
luz branca. Estes sdo emitidos por metais (s6lidos) e liquidos incandescentes a alta pressio. Os
espectros continuos nio sio caracteristicos de nenhum elemento.

De referir ainda que a andlise espectral é feita, normalmente, com o auxilio de espectrosco-
pios que, tal como o nome indica, sdo instrumentos destinados a separar os componentes de um
espectro optico.

Os espectros 6pticos podem ser interpretados da seguinte forma:

e Cada elemento tem as suas linhas caracteristicas que diferem de qualquer outro elemento.
Por isso, a presenca de certas linhas num qualquer espectro servem para identificar a pre-
senca de certos elementos quimicos.

e As linhas brilhantes de qualquer espectro de emissdao devem-se a um aumento brusco da
intensidade, I, da radiacdo de um determinado comprimento de onda A (Fig. 2.7 (a)).

e No espectro continuo de emissio, todas as cores presentes apresentam igual brilho (inten-
sidade) (Fig. 2.7 (b)).

° O espectro de riscas de absor¢do apresenta uma diminuicdo brusca da intensidade da
radiacdo de um determinado comprimento de onda. As linhas sdo acompanhadas por um
espectro continuo de fundo (Fig. 2.7 (b)).

(a)
» Alta densidade  Grade de
da matéria quente difraccio Espectro continuo
Emissio A SUSIREEE % §<§ B @
(b) §C> Gﬁeme Espectro de emissdo
I —— =5 |
Gas frio _Espectro de absorcdo
W Absorgio A “F e §<§ ﬁ: [ u

Fig. 2.7(a) Intensidades dos espectros opticos  (b) Diferentes tipos de espectros

Niveis de energia do dtomo de hidrogénio

Segundo o Modelo de Bohr, os electroes ocupam certas camadas no atomo. A cada camada é
atribuida uma determinada energia que é designada nivel de energia do dtomo.

Os espectros opticos encontram a explicacao da sua existéncia nos niveis de energia. Por isso,
com base nos niveis de energia do dtomo de hidrogénio, pode construir-se o espectro optico.
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Os niveis de energia apresentam, geralmente, a seguinte estrutura (figura 2.8):
® Sao usualmente representados por uma série de linhas horizontais.

° A energia cresce de baixo para cima assumindo valores negativos.

® O nivel de energia mais baixo do electrao ¢ chamado estado fundamental.

El
AE (V) =
R
g5
gk
a5
] N=oe £
-0,38 e — 5 R S e T
~054 B ;_ &
= I - ' Nin=a|2
o 1 ST
| =3 . g
1 | | Epe R poy Brackett oo f %
e a8 m Série de o
| E B E  Paschen 5]
| o 9o % #
i 1 n @ o~ =
| e a) 5
“3 T Sere de Li=2) £
Balmer &
(Radiagdo vistvel) o
N :
i g
[ ‘ g
e
g
| S
| =
|| g
g °
N85 R =
=2 o
g
g
L] | @
|
Ko Kg Ky Kp
1
| J' 1. .l
—13.60—¢ 5 ¢ Estado fundamental Kin=1) J
! Tones Niveis d i
s de energia
ANy do atomo de hitropénio

Fig. 2.8 Niveis de energia do atomo de hidrogénio

® Para o hidrogénio a energia do estado fundamental é de —13,6 eV,
° A energia de todos os estados de energia do dtomo de hidrogénio pode ser calculada pela
relaco: 13.6

e
onde: n

E, € a energia da orbital ou camada e n é o nimero da orbital (n.° quéntico principal).

® Os estados acima do estado fundamental até infinito n = oo sdo chamados estados excitados.

* Durante a subida de nivel, o electrdo absorve energia, e durante a descida liberta energia. Em
ambos os casos, a energia ¢ absorvida ou libertada na forma de quanta de energia (fotdes).

® Quanto mais baixo for o nivel energético ocupado pelo electrio, maior serd a atraccio
(ligacéo) deste ao nticleo.

* Quanto mais alto for o nivel energético ocupado pelo electrao, menor serd a atracgio
(ligacido) deste ao nucleo.

¢ As transicGes que ocorrem para o nivel K (n = 1) pertencem a uma série chamada série de [
Lyman. Nestas transicoes, os electrdes emitem radiacio dentro da banda da radiacdo ultra- ?
violeta.

“® As transices que ocorrem para o nivel L (n = 2) pertencem a uma série chamada série de

Balmer. Nestas transicées, os electrdes emitem radiacdo dentro da banda da radiacio visivel.
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o As transicoes que ocorrem para o nivel M (n = 3) pertencem 2 uma série chamada série
de Paschen. Nestas transicdes, os electrdes emitem radiacdo dentro da banda da radiacdo
infravermelha. ,

e Para distincdo das diferentes linhas dentro da mesma série (K, L ou M) usam-se os indices
a, B, Y, 9, etc., paraa 1.2, 2.2, 3.7, 4.7 transigoes, respectivamente.

o A frequéncia ou o comprimento de onda da radiacdo emitida ou absorvida durante qual-
quer transicio pode ser determinada pelas expressoes:

: s e
Bl ¢ TBE
A
Exercicios resolvidos
1. Observe os niveis de energia do dtomo de hidrogénio. Bt
Qmmmmmmmmm—mmm——aaa- n=
a) Calcule, em nm, o comprimento de onda da transicao A. - n=3
b) Qual é a energia de ionizacdo do dtomo de hidrogénio? i3 . L
¢) Entre as transicoes A e B, qual é a de maior energia?
e . : =5 il n=2
d) Entre as transicoes A e B, qual é a de menor comprimento de ’
onda?
e) Trace a transicdo Mg nos niveis dados. S -

Resolucio:

: % s
a) AE = hkc =% )= AEC comAE = E;— E

B E ik B (e
(13,6 — 0,85) - 1,6 X 3 X 1074

b) —13.6eV  c)A d)A e) Verfigura

A =097 X107"m=97X10"%m

2. A figura representa o espectro de absor¢do do Sol em funcio do seu comprimento de
~ onda, em nandémetros.

a) Qual é o comprimento de onda da linha H;? 70 60 600 530 . 500 . 40 %9
b) Calcule a energia que deu origem 2 linha H,. ! | "
Resolucao:
a) 675 nm
b)A, =5825nm = 5825 X 107" m

E= i comh=6,626X107*] Xsc=3X 10% m/s

e i = ~19
E= g% 107%-3% 108 = 24X 1077

5825 X 1077
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Raios X

Em 1895, Rontgen, enquanto trabalhava com os seus tubos de descarga, verificou que as placas
fotograficas junto dos tubos com os quais trabalhava ficaram emulsionadas apesar de ndo terem sido
expostas a luz solar. Assim, ele decidiu que este efeito se dera devido 2 emissdo de alguma forma de
radiacio electromagnética proveniente dos tubos de descarga, e baptizou esse radical com o nome
de raios X, ou seja, raios desconhecidos, dado que nao sabia qual era a sua origem.

Ele deduziu que estes raios eram de natureza electromagnética e verificou que os raios X
eram produzidos quando um feixe de electroes chocava com um alvo metilico. Rontgen também
pode verificar que quanto maior a energia dos electroes, maior seria a frequéncia dos raios X.
Conclusivamente, podemos afirmar que:

Os raios X sio de natureza electromagnética e sdo produzidos quando um feixe
de electroes choca com um alvo metdlico. A frequéncia dos raios X € tanto maior
quanto maior for a energia dos electroes que chocam com o alvo metalico.

Raios catédicos: suas propriedades e aplicacbes

Raios cat6dicos sao um feixe de electrdes que se propagam em linha recta e alta-
mente energeticos devido a sua elevada energia cinética, pois viajam a velocida-
des muito proximas 2 da luz (cerca de 300 000 km/s).

As principais propriedades e aplicacdes dos raios catodicos sdo as seguintes:

¢ Movimentam-se em linha recta.

o Provocam fluorescéncia em algumas substancias.

o Possuem energia cinética devido a sua velocidade.

o Sofrem defleccio em campos eléctricos e campos magnéticos.

e Podem produzir raios X no choque com a matéria.

o Usam-se nos microscopios electronicos, nos aparelhos de televisdo, nos osciloscopios, etc.

O tubo de raios X

A figura 2.9 mostra esquematicamente um tubo VACUO Alvo metilico
de raios X moderno. Neste caso, usa-se a emissdo B v O dOLiqui T
termoelectronica, ou seja, emitem-se 0s electroes do e i — = refregerante
catodo através de energia calorifica. Assim, o catodo c__[\_%”D Eoag
¢ aquecido através da resisténcia de aquecimento, 0 Resig‘é;’cz?a}.._,_

que vai excitar os electres livres do catodo. Devido de aquecimento
4 existéncia de um campo eléctrico entre o citodo e

o dnodo resulta uma diferenca de potencial (d.d.p),

e os electroes vio mover-se do catodo para o anodo Fig. 2.9 Tubo de raios X

formando os raios catédicos. Chegados ao anodo, 0s

electrdes chocam com o alvo metdlico cedendo a sua energia cinética aos electroes dos atomos
do material que constitui o alvo. Por sua vez, os electroes do alvo metdlico emitem a energia
absorvida na forma de raios X.

catddicos
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Quando os electrdes (raios catédicos) sao acelerados por uma 3. p. na ordem qos 2 K, B Y
produz raios X de elevado comprimento de onda, ou seja, de baixa frequéncia, os chamados raios X
«moles». Mas se os raios catédicos forem acelerados por uma voltagem na ordem dos 100 kV, os
raios X produzidos serdo de baixo comprimento de onda, ou seja, de alta frequencia, os chamados
raios X «duros». Por isso, quanto maior € a d.d.p. entre 0 ctodo e 0 snodo, maior ¢ a frequéncia dos
raios X e maior é a sua dureza, e quanto maior € 0 comprimento de onda dos raios X menor ¢ a sua
dureza, porque a frequéncia ¢ inversamente proporcional a0 comprimento de onda.

A intensidade dos raios X depende do niumero de electroes que chocam com o alvo metdlico
na unidade de tempo. Isto é controlado pela intensidade da corrente que atravessa a resisténcia de
aquecimento. O poder de penetracdo dos raios X depende da voltagem ou d.d.p. entre 0 catodo e 0
anodo. Assim, podemos concluir que:

e A frequéncia dos raios X ¢ directamente proporcional 2 d.d.p. entre 0 catodo e o anodo.

o O comprimento de onda € inversamente proporcional a d.d.p. entre 0 catodo e o anodo.

e Quanto maior ¢ a frequéncia dos raios X, maior ¢ a sua dureza.

o A intensidade dos raios X depende do numero de electroes que choca com o alvo metdlico
por unidade de tempo.

o O poder de penetracdo dos raios X depende da voltagem ou d.d.p. entre o catodo e o
anodo.

J4 dissemos que durante a colisdo dos raios catédicos com o alvo metilico estes cedem a sua
energia cinética aos electroes dos dtomos do alvo metalico. Porém, apenas uma pequena parte
desta energia (menos de 0,05%) ¢ convertida em energia dos raios X e o restante é convertido em
energia térmica. Por isso, para evitar a destruicio do anodo devido a sobreaquecimento, usa-se
um liquido refrigerante, que pode ser dgua ou 6leo, para arrefecer o anodo.

Aplicacées dos raios X

Os raios X foram usados menos de trés meses apds a sua descoberta por Rontgen. As princi-
pais aplicacdes nos nossos dias cobrem uma vasta 4rea das ciéncias que vao desde a arte, passando
pela engenharia at¢ a medicina.

Na arte, os raios X sdo usados na detec¢ao de imagens ocultas em pinturas antigas. Na enge-
nharia, os raios X tém a sua aplicagdo no exame de metais, na procura de defeitos de fabrico. Na
medicina, os raios X podem ser usados como meio de diagnéstico e de terapia. Como meio de
diagnostico, os raios X podem ser usados na deteccio de ossos partidos, investigacdo de desordens
respiratorias ou digestivas. No caso de investigacao de desordens digestivas, o paciente deverad
ingerir bdrio ou iodo para que 0s raios X possam ser absorvidos pelas paredes do estomago. Como
meio de terapia, os raios X sdo usados no tratamento de cancros malignos.

Durante o uso dos raios X na medicina, € muito importante controlar a dosagem (a frequén-
cia) que deve ser usada para cada tipo de diagnéstico ou terapia, porque os raios X podem causar a
destruicio de tecidos vivos. Por isso, nao ¢ conveniente que um paciente esteja constantemente
exposto aos raios X, daf que ndo seja conveniente fazer duas radiografias da mesma parte do corpo
(do térax, por exemplo) num intervalo de tempo inferior a seis meses. Resumindo, podemos afir-
mar que os raios X tém larga aplicacao:

o Na arte, para a deteccio de imagens ocultas em pinturas antigas.

o Na engenharia, para o exame de metais, na procura de defeitos de fabrico.

e Na medicina, como meio de diagnostico (deteccao de ossos partidos, investigacao de desor-
dens respiratorias ou digestivas) e como terapeutico (no tratamento de cancros malignos).
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Transformacées de energia no tubo dos raios X

Ja vimos que os raios X sdo produzidos quando um feixe de electrdes choca com um alvo
metdlico. Vimos também que os electrdes sdo acelerados por um campo eléctrico existente entre o
cdtodo e o anodo. Durante todos estes processos ha transformacoes de energia, pois na Natureza a
energia nao se cria nem se destréi, apenas se transforma — Lei da Conservacio de Energia. Deste
modo, os electrdes ao sairem do cdtodo possuem energia potencial eléctrica. Durante o seu movi-
mento em direccdo ao anodo a energia potencial eléctrica é transformada em cinética. Durante a
colisdo dos electroes com o anodo a sua energia cinética é transformada em energia das ondas
electromagnéticas que é constituida pelos raios X.

Assim, podemos escrever:

Energia potencial eléctrica = Energia cinética = Energia dos raios X.

A energia potencial eléctrica ¢ dada pela expressao: Ep = q - U
AT o 1

A energia cinética é dada pela expressao: E, = 5 my?

A energia dos raios X ou fotdes que constituem os raios X é dada pelas expressoes:

he
EraiosX i hfméx ou EraiosX = I
min
Assim, na produgio dos raios X, tendo em conta as transformacdes de energia, sio vilidas as
seguintes igualdades:

1 hc
- i 5
q- Eless e =l ‘fméx i
? 2 \ A
Energia Energia Energia dos Energia dos
potencial cinética raios X rajos X

eléctrica

onde:

q— éacarga do electrio (g = 1,6 X 1071°C).

U~ éad.d.p. entre o catodo e o anodo.

m — é a massa do electrdo (m = 9,11 X 10731 kg).

h — é a constante de Planck (h = 6,62 X 1073%] s).

fmax. — € a frequéncia maxima dos raios X produzidos.

Amin. — € 0 comprimento de onda minimo dos raios X produzidos.

A frequéncia dos raios X produzidos é médxima, pois, como vimos anteriormente, apenas uma
pequena parte (menos de 0,05%) da energia cinética dos electrdes ou raios catodicos é transfor-
mada em energia dos raios X produzidos no tubo. O comprimento de onda é minimo pois este é

inversamente proporcional a sua frequéncia.




Propriedades dos raios X

Os raios X tém as seguintes propriedades:

¢ Propagam-se em linha recta.

o Atravessam a matéria praticamente sem se alterarem.

e Provocam fluorescéncia quando incidem sobre certas substancias, especialmente em sais.

e Emulsionam chapas fotograficas.

e Nio sofrem refracc¢ao.

° Nio sofrem deflec¢cdo em campos eléctricos e magneéticos.

o Provocam descarga eléctrica sobre corpos electrizados.

e Provocam efeito fotoeléctrico.

e Sao produzidos quando um feixe de raios catédicos incide sobre os nucleos de um alvo
metdlico.

Lei de Moseley

Em 1954, Moseley propds uma lei na qual mostrava que a frequéncia dos raios X estava
relacionada com o ntimero atémico Z dos dtomos do material que constituia o alvo metdlico.

Lei de Moseley: a frequéncia dos raios X ¢ directamente proporcional ao qua-
drado do ntimero atémico dos dtomos que constituem o alvo metalico (f ~ Z%).

Vi (x107% VHZ)

40! ,K§
30 o s =
204 e el
10 . %’/

0 20 30 40 50 0%
Fig. 2.10 Lei de Moseley

Como (f ~ Z*) significa que \/f~ Z (colocando a raiz qua-
drada em ambos os membros). Assim, como consequéncia da
lei de Moseley, podemos afirmar que a raiz quadrada da fre-
quéncia dos raios X € directamente proporcional ao nimero
atomico dos dtomos da substancia que constitui o alvo metali-
co. Assim, o gréfico de \/f em funcio de Z é uma linha recta
(Fig. 2.10).

O electrdes que passam para o nivel K no dtomo do alvo metalico provenientes de qualquer
nivel excitado (L, M, N, etc.) produzem os raios X numa série de comprimentos de onda seme-
lhante a de um espectro optico que ficou conhecido como série K. Assim se distinguem as séries
K. Kg, etc. Quando a transicio ocorre para o nivel L, entio obtém-se a série L, e assim sucessiva-
mente. Mas como os raios X sio produzidos pelas transicbes que ocorrem apenas nas camadas
internas (K e L) dos 4tomos que constituem o alvo metalico, normalmente s6 se distinguem as

séries K

el
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Fisica atémica

Espectro dos raios X Inensidade

Com base na difraccdo dos raios X pode obter-se o espec-
tro apresentado na figura 2.11, na qual as duas curvas repre-
sentam duas d.d.p. diferentes entre o citodo e o anodo, sendo

O espectro dos raios X pode ser considerado em duas
partes:

» Um espectro continuo de fundo. U=

e Uma série de picos de intensidade. Fig. 2.11 Espectro dos raios X

Ay

O espectro continuo de fundo deve-se a radiacao emitida quando os electrdes sio retarda-
dos pela atraccdo electromagnética do niucleo do material que constitui o alvo metdlico. O com-
primento de onda minimo (e, por isso, a frequéncia maxima e a energia maxima) do espectro
dos raios X é produzido quando um electrdo ¢ justamente travado por um Unico nticleo do
material que constitui o alvo. O resto da curva ¢ produzido por electroes que perdem apenas
parte da sua energia cinética durante a colisao com varios ntcleos do material do alvo.

Quanto maior ¢ a d.d.p. entre o catodo e o anodo, menor € 0 comprimento de onda minimo
Amin, como tal podemos concluir:

O comprimento de onda minimo dos raios X € inversamente
proporcional a voltagem ou d.d.p. entre o cdtodo e o anodo.

Consequentemente, a frequéncia maxima dos raios X ¢ directamente proporcional a volta-
gem ou d.d.p. entre o catodo e o &nodo.

Os picos de intensidade no espectro dos raios X so caracteristicos para cada material que cons-
titui o alvo metdlico. Os electroes das camadas interiores sio completamente removidos pelo bom-
bardeamento dos raios catodicos (electroes acelerados pela d.d.p. entre o citodo e o anodo),
deixando lacunas nas camadas internas. Fstas lacunas poderdo em seguida ser ocupadas pelos elec-
troes das camadas mais externas que possuem maior energia. Um electrio duma camada mais
externa que va ocupar a lacuna existente emite um fotdo de um determinado comprimento de
onda (ou duma determinada frequéncia), dando origem ao pico de intensidade no espectro dos
raios X (Fig. 2.12}).

Protdes (@ ()_Lacuna
T O]
Q) ¥ ) / _—Nucleo
Neutroes—L [ ©
ey =
i M ‘;)
k|
7——~Lacuna
N b= \_':‘)
= )
Electroes o

Fig. 2.12 Formacio dos picos de intensidade no espectro de raios X



B’ Exercicios resolvidos

1. Calcule o comprimento de onda minimo dos raios X emitidos por um tubo de raios X,
quando a voltagem de aceleragio ¢ de 30 kV.

Resolucio:

E.=E,

" g fEaE .
q-AU= . = T

h=6626-10]sc=3-10m/s;q=1,6-107° Ce AU =3,10* A=414-10"1'M

2. Calcule a frequéncia e o comprimento de onda dos raios X mais energéticos emitidos num
tubo que opere com as seguintes voltagens:

a) 10 kv b) 25 kV c) 150 kv d) 200 kV
Resolucio:
Para todos: E, = E, q* AU

h-f=q-AU=f= h

a) fu =24-10"Hz; b)fz=6,0-10¥Hz; ¢)fc=3,6'10"¥Hz; b)fr =48 109 Hz

3. A figura seguinte representa um tubo de raios X que :
operaa uma d.d.p. de 100 kV.

a) Faca a legenda do tubo.

b) Dé exemplos de trés aplicacoes dos raios X.

¢) Enumere trés propriedades dos raios X.

d) Calcule a energia potencial dos raios catodicos.

e) Calcule a energia dos raios X.

f) Calcule o comprimento de onda minimo dos raios X.

Resolucio:

a) 1 — Resisténcia (filamento de Tungsténio) 2 — Catodo
3 — Raios catédicos (electroes emitidos pelo citodo) 4 —Raios X
5—Alvo 6 — Anodo

7 - Liquido refrigerante
b e c) Ver texto «propriedades dos raios X» e «aplicaces dos raios X».
d)E=gq AU E=16-10"5]
e)E,=E=gq-AU E,=16-1071]
. h-c
DE.=E=

=g AU= A= h=124-10"°"M
4 q- AU
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. O gréfico ao lado foi obtido com o auxilio de uma fotocélula. . v
A

Exercicios propostos

A custa de que tipo de energia ocorre a emissao termoelectrénica?

A. Energia luminosa. B. Energia quimica. C. Energia térmica. D. Energia mecanica.

. A custa de que tipo de energia ocorre a emissao fotoeléctrica?

A. Energia luminosa. B. Energia quimica. C. Energia térmica. D. Energia mecanica

_ Assinale com V as afirmacoes verdadeiras e com F as afirmacées falsas.

A. Os electroes emitidos da superficie do metal constituem a radiacao incidente.
%. O fenémeno fotoeléctrico consiste na emissao de todos os electroes de um corpo & custa
da energia luminosa.
C. A corrente fotoeléctrica é directamente proporcional a poténcia da fonte que ilumina a
superficie do metal.
D. Quanto menor ¢ a intensidade luminosa da fonte, menor é o numero de fotoelectroes emi-
tidos na unidade de tempo.
E. Os electroes emitidos da superficie do metal sao também chamados fotoelectroes.
¥ Para aumentar a velocidade maxima dos fotoelectrdes é necessario aumentar a frequéncia
da radiacdo incidente.
G. A funcio trabalho ¢ o trabalho necessdrio para o arranque dos electroes da superficie do
metal.

_ O limite vermelho para uma superficie de litio é de 5,5 X 10 Hz.

a) O que € que isto significa?

h) Calcule a funcio trabalho do metal.

¢) Se a superficie for iluminada por uma luz monocromatica de 7,5 X 10 Hz, calcule a
energia cinética maxima dos fotoelectroes.

d) Qual ¢ a velocidade maxima dos fotoelectroes se a frequéncia da radiacdo incidente for de
5,5 X 10* Hz?

) Qual é a frequéncia minima para o arranque do feno-

meno fotoeléctrico? 2]
b) Determine a energia despendida no arranque dos elec-
troes da superficie do metal. "
¢) Com base no grafico determine a constante de Planck. AT WPIE . e

& ¢ & 9 I (10" Ha)

. O maior comprimento de onda abaixo do qual se dd a emissao fotoeléctrica é de 600 nm.

a) Calcule o limite vermelho e a funcao trabalho do metal.

b) Calcule a energia cinética dos fotoelectroes quando sobre o metal incide uma luz mono-
cromatica de 400 nm.

_ A funcio trabalho de uma superficie de cobre € de 4,2 eV. Calcule:

a) O comprimento de onda méximo abaixo do qual se dd o fenémeno fotoeléctrico.

h) A velocidade maxima dos fotoelectroes emitidos quando sobre o metal incide uma luz
ultravioleta de 4,2 X 10" Hz.

¢) O potencial de paragem do metal.
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Exercicios propostos
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8. O potencial de paragem do zinco é de 1,2 eV quando a frequéncia da radiacio incidente é de
1,2 X 1015 Hz. Calcule:

a) A frequéncia limite e a fungéo trabalho do zinco.
b) A energia cinética e a velocidade dos fotoelectroes emitidos.

9. A energia necessdria para ionizar um dtomo de rubidio ¢é de 4,2 eV.

a) Qual é o valor da funcéio trabalho deste elemento?

b) Calcule o comprimento de onda maximo da radiacdo incidente capaz de ionizar o rubidio.

¢) Qual deve ser a frequéncia da radiacdo incidente para que os electroes emitidos possuam
uma energia cinética de 2,5 X 10720 J?

10. Os dados da tabela seguinte foram recolhidos com o auxilio de um fotocatodo de césio (Cs):

(o {9070 056 | 042 | 029 | 915 )

A (nm) 400 425 450 475 500

Fy

a) Construa o grifico do potencial de paragem em funcdo do comprimento de onda da radia-
cao incidente sobre o fotocatodo.

b) Com o auxilio do grafico anterior determine a funcéo trabalho do césio.

¢) Calcule o valor da constante de Planck.

11. Numa experiéncia com uma fotocélula recolheram-se os seguintes dados:

( B0l 326 | 256 | 1,92 125 | 050 ’}
E\?\.(l@‘?m) 300 | 333 1 375 | a9 s,oo-J

a) Construa o grafico da energia cinética mdxima em funcéo da frequéncia da radiacdo inci-
dente.
b) Determine a funcio trabalho e o valor da constante de Planck.

12. Que tipo de espectro 6ptico apresenta uma lampada de incandescéncia? Justifique.

13. As riscas do espectro de emissdo estdo ligadas a transicao dos electroes dos niveis de maior
energia para os de menor ou de menor energia para os de maior? Justifique.

14. As riscas do espectro de emissdo estdo ligadas as transicdes exotérmicas ou endotérmicas?
Porqué?

15. Os espectros 6pticos continuos sdo caracteristicos de:

A. Gases monoatomicos. B. Gases poliatémicos. C. Metais incandescentes.
16. A figura seguinte representa os niveis de energia e os respec- —— % .
tivos espectros 6pticos de dois elementos X e Y. ik -
2l 3
2) Qual dos espectros é de emissao e qual é de absor¢do? Justi- 1 -
fique. R R
b) Qual € a relacdo de proporcionalidade entre a energia emiti- M5 Tt .W

da ou absorvida pelo electrdo e o comprimento de onda da
radiacdo emitida ou absorvida? Justifique através de uma equacio.
¢} Faca corresponder o numero de cada transigdo a letra da linha do espectro correspondente.




Exercicios propostos

17. A figura representa o espectro 6ptico de um elemento e os
seus respectivos niveis de energia.

Faga corresponder as letras do espectro as transicoes dos
niveis de energia.

18. Observe o espectro de raios X.

a) Qual é o comprimento de onda minimo dos raios X?

b) Calcule a energia da linha K. §
¢) Qual é a d.d.p. minima a que deve operar o referido
tubo?

-

01 02 03 04 A(om)

19. Usando os graficos A e B, responda as questoes que se seguem:

a) Explique por que é que o grafico A representa quatro curvas apesar de se ter usado o
mesmo metal para a construcio de cada curva.

A B
IS T R T — K3 L -
e | E | P f e
'.% 12?4&%_: E ‘T” = 141 Lo 5 -
5obo gl R L £ttt
e s s i & Vi T = 11
o 1 A = A TN 3" T
i i 1] £ i It
g gt il ad Lo £ 10 1 ~
g t ‘ { " H !
;- MRS % 3 f
NN g
T ol el o
- B [ é 3
1751 | o ot
5 2T 3
£ OLJJJ[_ !_,,M_k : §
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 E

Comprimentos de cnda (mm

b) Calcule a energia associada as linhas K, e Kg no grafico B.
¢) Calcule a voltagem de aceleracdo em cada caso.

20. O grafico representa a frequéncia dos raios X em funcio do nuimero atomico do elemento
que constitui o alvo metdlico para as transi¢oes K, e Kg - lei de Moseley.

2) Determine a frequéncia dos raios X emitidos durante a transicao
K, para um tubo cujo alvo é constituido pelo elemento manganés — vixwve

(Z =25). 0
b) Calcule a energia dos fotoes que deram origem 2 transi¢ao Kg para .
o cobalto (Z = 28). =

¢) De que material deve ser feito o alvo do tubo de raios X para i

que a frequéncia dos raios X emitidos durante a transicdo K, % <10 20 30 40 50 60
seja de 4 X ]_018 Hz? Numero atémico, Z

(Consulte a Tabela Periddica se achar necessario).




Exercicios propostos

Escolha miultipla

i.

b~

(¥ 14

Considere as seguintes substancias, A: Ta(4,2), B: W (4,5), C: Ba (2,5), D: Li (2,3) (funcdo
trabalho, em eV, entre parénteses). Para confeccionar uma fotocélula para ser usada com luz °
visivel, tendo em conta os valores aproximados dos comprimentos de onda (em nm) no visi-
vel apresentados na tabela abaixo, devemos escolher:

o T e | dwde. |l | Vameho |
425 5 475 | 525 50 625 675
a) Apenas A b} Apenas B ¢) Todas d) CeD e)A,CeD

. Qual ¢, em €V, a energia cinética méxima dos fotoelelectrdes emitido por um certo metal se a

funcio trabalho do material é de 2,3 eV e a frequéncia da radiacgo é de 3,0 - 10%° Hz.
ayl0l,2eV b) 1,012 eV ¢) 10,12 eV dy23eV e)32eV

_ A funciio trabalho do tungsténio é 4,5 eV. Calcule a velocidade do mais rapido fotoelectrao
emitido para fotdes incidentes de 5.8 eV.
a) 6,76 + 10% km/s b) 6,76 - 10* m/s ¢) 6,76 - 10° km/s
d) 45,16 - 10 m/s ¢) 7,66 - 10% km/s

. As afirmacdes abaixo sio relativas a explicacao do efeito fotoeléctrico, tendo como base o

modelo corpuscular da luz.

I. A energia dos fotoes da luz incidente € transferida para os electroes do metal de forma
quantizada.

j1. A energia cinética mdxima dos electroes emitidos de uma superficie metalica depende
apenas da frequéncia da luz incidente e da funcio trabalho do metal.

i11. Numa superficie metalica, electroes devem ser ejectados independentemente da frequén-
cia da luz incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois esta sendo trans-
ferida energia ao metal.
Somente estd(d0) correcta(s) a(s) afirmacdo(oes):
al by I c) 111
d) Iell eylelll

. Considere a seguintes afirmacoes sobre a estrutura do dtomo:

1. A energia de um electrdo ligado a um dtomo nao pode assumir qualquer valor.
11. Para separar um electrio de um atomo ¢ necessaria uma energia bem maior do que para
arrancar um protéo do nticleo.

111. O volume do niicleo de um dtomo é aproximadamente igual a metade do volume do
dtomo todo.
Quais estdo correctas?

a) Apenas | b) Apenas 11 ¢} Apenas | e II1
d) Apenas Il e I11 e) Todas
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6. As seguintes afirmacoes sobre a estrutura nuclear do datomo.

1. O niicleo de um atomo qualquer tem sempre carga eléctrica positiva.
11 A massa do nicleo de um tomo ¢ aproximadamente igual 2 metade da massa de todo o
dtomo.
111. Na desintegracio de um ntcleo radioactivo, ele altera sua estrutura para alcancar uma
configuracao mais estavel.

Quais estdo correctas?

a) Apenas |

b) Apenas 11

c) Apenas 1 e I1I

d) Apenas 11 e 111

e)L,1lelll

7. Um 4tomo excitado emite energia, muitas vezes em forma de luz visivel, porque:
2) Um de seus electroes foi arrancado do dtomo.

b) Um dos electroes desloca-se para niveis de energia mais baixos, aproximando-se do
nucleo.

) Um dos electrdes desloca-se para niveis de energla mais altos, afastando-se do ntcleo.
d) Os electroes permanecem estacionarios em seus niveis de energia.
¢) Os electrdes se transformam em luz, segundo Einstein.

8 Dois feixes de raios X, I e II, incidem sobre uma placa de chumbo e sio totalmente absorvi-
dos por ela. O comprimento de onda do feixe II é trés vezes maior que o comprimento de
‘L onda do feixe L. Ao serem absorvidos, um fotao do feixe 1 transfere a placa de chumbo uma

energia E; e um fotao do feixe II, uma energia E,. Considerando-se essas informacoes, é Cor-
recto afirmar que: :

?.1) E2 = E1/3
b) E, = E;
c) E, = 3k,
d} E2 = gEl
¢) B, = 6F;

0. Uma linha do espectro de raios X do ouro tem comprimento de onda 0,18 A. Determine a

energia do estado estaciondrio inferior, sabendo que a energia do estado superior, cuja transi-
cdo resulta na linha observada é —13,7 keV.

a) —825,9 keV

b) —82,7 keV
¢) 20,6 keV
d) —826 keV
e) —69 keV
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Fisica nuclear

Acabdmos de estudar as interaccées que ocorrem ao nivel da electrosfera dos nricleos atémi-
cos das substancias — Fisica Atémica. Agora vamos estudar as interaccoes que ocorrem ao nivel
dos nicleos atémicos e particulas elementares — Fisica Nuclear,

Constituem exemplos de particulas elementares o protéo, o neutrdo, o electrdo, o positrio,
o fotdo, etc.

A Fisica nuclear ocupa-se das interacgées ao nivel dos nucleos atémicos.

Para uma melhor compreensio das interac¢des nucleares, vamos comecar por apresentar
alguns termos e conceitos que vio constituir a nossa ferramenta para o estudo da Fisica Nuclear.
O nucleo atémico dos elementos quimicos ¢ chamado nuclideo. Assim,

Nuclideo representa o nucleo de qualquer elemento quimico.

Por isso, um nuclideo é totalmente representado pelo numero atémico, Z, e o ntimero de
massa ou massa atomica, A.

A representacio do nuclideo é normalmente feita da seguinte forma:
onde:
X — representa o simbolo do elemento quimico.
Z —Tepresenta o numero atomico (que ¢ igual ao niimero de protdes, p, no nicleo).
A - representa o ntimero de massa (que ¢ igual 2 soma do ntimero de protdes, p, e neutroes, n,
no nicleo). Porisso, A = Z + N.

Por exemplo, um nuclideo de potdssio é representado na forma > K, enquanto que um
. : 2

nuclideo de uranio é representado na forma %, U, etc.

As particulas que figuram no nucleo atémico sio denominadas nucledes. Por isso, nucledo

¢ qualquer particula contida no nuclideo (protao ou neutrio).

Ax

Z

Na Fisica Nuclear considera-se que o protio e o neutrio sio a mesma particula mas em
estados diferentes. Veremos mais tarde que um protao se pode transformar num neutrio e um
neutrdo também se pode transformar num protao.

Por exemplo, um nuclideo de potdssio (34 K possui 39 nucledes, 19 protdes e 20 neutrdes.
Como viu, na pratica, o ntimero de nucledes é igual ao ntmero de massa, A.

Os elementos quimicos distinguem-se pelo seu niimero atémico e pelo seu numero de massa.

Porém, o mesmo elemento quimico pode ter massas atomicas diferentes e diferentes elementos
quimicos podem ter a mesma massa atémica. Assim, distinguem-se:

Elementos isotopos sdo aqueles que tém 0 mesmo
numero atomico mas diferente ntimero de massa.

Por exemplo, o hidrogénio tem trés isétopos: 1H (prétio), 211-1 ou iD (deutério), fH ou iT (tritio).

e 5 e 3
O uranio também possui trés isétopos: 22U, 2°U, e o >*U,

92 92 02
Os is6topos do uranio aqui apresentados existem na Natureza (isotopos naturais). Por

exemplo, o urdnio possui muitos mais isotopos, mas ndo sao naturais.

Elementos isobaros sdo aqueles que possuem o mesmo
numero de massa mas diferente mimero atémico.




Fisica nuclear

40 40
Por exemplo: (Keo ,,Ca.
Com estas ferramentas podemos passar ao estudo dos diferentes tipos de reaccdes nuclea-
res, onde decorrem interaccoes entre nucleos e particulas elementares.

Reaccdes nucleares

As reaccdes nucleares dividem-se em trés grandes grupos:

o Reaccoes de desintegracdo nuclear ou radioactividade.
o Reaccoes de fissdo nuclear.
o Redccdes de fusdo nuclear.

Durante as reaccoes nucleares sio sempre validas a lei de conservacio da massa e a lei de
conservacio da carga. Assim, a soma das massas atomicas dos reagentes deve ser igual a soma
das massas atoémicas dos produtos e a soma dos nimeros atomicos dos reagentes também deve
ser igual 4 soma dos niimeros atémicos dos produtos.

A tabela 1 apresenta uma lista de particulas elementares, a sua representacio e a sua massa
atomica relativa, que sao fundamentais na representacao de qualquer reaccao nuclear.

Tabela 1: Caracteristicas das p;u‘u-\'uia% elementares

( Nome da particula Representacao Massa atomica . Carga -
relativa em u.m.a.
Protiao 11p 1,00728 €
Neutrao ;n 1,00867 0
Electrio e 0,00055 —e
Positrio e 0,00055 e J
Fotao ou Gama b 0 0
L Alfa ‘He 4,00278 2¢

Desintegracéio nuclear ou radioactividade

O fenomeno da radioactividade foi descoberto acidentalmente pelo cientista francés Henri
Becquerel (1852-1909), em 1896. Ele descobriu que os cristais de uranio emitiam raios invisi-
veis que: '

o Emulsionavam filmes fotograficos mesmo quando estes estavam protegidos por papel

preto.

e lonizavam gases.

Mais tarde, um casal de cientistas, também francés, Marie Curie (1867-1934) e Pierre Curie
(1859-1906), descobriu um novo clemento radioactivo ao qual deu o nome de radio, Ra (do

latim radium = que irradia).

A desintegracdo nuclear, ou radioactividade, ¢ a transformacéo de
um nticleo noutro, com a emissdo de particulas radioactivas.
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Também se considera radioactividade a transformacio de uma particula noutra, como, por
exemplo, a transformacao de um protdo num neutrdo e vice-versa.

A radioactividade pode ser natural ou espontanea se ocorrer de forma espontanea nos iso-
topos naturais ou artificial se ocorrer nos isotopos obtidos nos reactores nucleares.

Tipos de desintegracédio nuclear
Desintegracdo alfa

3
A radiacio alfa é constituida por nicleos de hélio ( ,He )
Por isso, durante o processo de desintegracio alfa deve libertar-
se um nucleo de hélio. Por exemplo, quando o uridnio-238
(238 ¢ a massa atomica) sofre desintegracio alfa, deve libertar-se @i&&g o
um nucleo de hélio e um de torio (figura 3.1). %&Q — Ntcleo com dois protdes
e dois neutrges menos

Particula alfa

= 5 238 4 234
A equacao que represernta 0 processo € 92U — ZHB £ 5 QOTh. Fig. 3.1 Desintegracao alfa

A
Em geral, se considerarmos um niticleo >Y (também chamado nucleo-mae) a sofrer desinte-
4 A—4
gracdo alfa, ele deve libertar um nticleo de hélio ( 5 He) eum nucleo , ,X (chamado nucleo-

filho). Desta forma, a reaccio geral de uma desintegracio alfa sera:

A Y
S, He + 5 X Regra de deslocamento de Fanjans — Soddy.

Resumindo, podemos afirmar que:

Durante qualquer desintegracio alfa liberta-se um nucleo de hélio; o nimero atémico do nucleo-
_mae ¢ reduzido em duas unidades e a sua massa atémica € reduzida em quatro unidades.

Esta regra foi pela primeira vez apresentada pelos cientistas Fanjans e Soddy, por isso ficou
baptizada com os seus nomes.

Desintegracdo beta

A radiacio beta é constituida por electrdes ou positrdes. Porém, por motivos histéricos, dis-
tinguem-se dois tipos de desintegracio beta:

Neutrino
a) Desintegracido B~ (beta-menos), quando a particula 5 % ??.%b :
emitida ¢ um electrdo. Por exemplo, quando o krip- £ %fff; f%;i“*gﬁ
ton-85 sofre desintegracio B~ liberta-se um electrio e &t e %%gﬁv
um nucleo de rubidio (Fig. 3.2). " & Vi 2
Este facto deve-se a transformacio de um neutrdo do S C
nucleo num protdo e num electrio. B

Fig. 3.2 Desintegracdo B
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A equagido que representa 0 processo é:

85 0 85
Kr — :
- LB F @ Rb

. . . A i o - i

Em geral, se considerarmos um ntcleo-mée _Kr a sofrer desintegracio [ , ele deve libertar
0 A

um electrdo (—1 e) e um nucleo-filho , . 1 X

Desta forma, a reaccio geral de uma desintegracéo B sera:

A
,Y — e+ . X Regrade deslocamento de Fanjans — Soddy

Resumindo, podemos afirmar que:

Durante qualquer desintegracao B liberta-se um electrao; o numero atomi-
co do niicleo-mie aumenta uma unidade e a sua massa atdmica mantém-se.

b) Desintegracio B+ (beta-mais), quando a particula emitida é um
positrdo. Por exemplo, quando o sédio-22 sofre desintegracio

- Positrdo
-0
B™ liberta-se um positrdo e um nticleo de néon (Fig. 3.3). @

\

Este facto deve-se a transformacio de um protao do ntcleo T
= & s uclieo mae

num neutrio e positrao. A equacgio que representa o proces-

S0 €:

Ntcleo filho
ZZNa 4—'_:]?6 + ZZNe

11 10 Fig. 3.3 Desintegraciac B

A
5 Z FE 3 = + .
Em geral, se considerarmos um nucleo-mie ,Y a sofrer desintegracéo B, ele deve libertar

= . > A ) ) 1

um positrdo ( ﬁe) e um nicleo-filho , _ ;X. Desta forma, a reaccdo geral de uma desintegracio
#+ .

B sera:

’i Y — +(1€ + j\l x  Regra de deslocamento de Fanjans — Soddy

Resumindo, podemos afirmar que:

. o ik g il " s
Durante qualquer desintegracéo B liberta-se um positrio (+Oe ); 0 nimero atomi-

co do ntcleo-mie diminui uma unidade e a sua massa atomica mantém-se.

@

Captura electronica ou captura K

Considera-se captura electronica quando um nucleo atomico capta
um electrio. Por exemplo, quando o bismuto-214 capta um electrdo
liberta-se um nucleo de chumbo (Fig. 3.4).

Este facto deve-se 2 juncdo de um protdo do nticleo com um elec-
trdo dando origem a um neutréo.

114 0 214
Bi+ e— Pb
83 s 82

A equacido que representa 0 processo €:

Fig. 3.4 Captura K
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; . L A _—
Em geral, se considerarmos um nticleo-mae ,Y a sofrer captura K, ele deve captar um electréo

aN . ) _ A y
(_16) e liberta um ntcleo-filho , _ | X. Desta forma, a reaccio geral de uma captura K sera:

Ay B A :
Y+ _le—, X Regrade deslocamento de Fanjans — Soddy

Resumindo, podemos afirmar que:

Durante qualquer captura K o niicleo-mae capta um electrao (fl)e ); 0 numero ato-

mico do niicleo-mae diminui em uma unidade e a sua massa atomica mantém-se.

Desintegracéo gama (v)

A desintegracéo y ocorre quando sdo emiti-
dos fotdes ou simplesmente ondas electromagné-
ticas. Este fenémeno ocorre, como ja deve saber,
quando um electrdo passa de um nivel de maior
energia para outro de menor energia.

E de notar que a desintegracdo y nio consti-
tui um tipo independente de radioactividade, pois
ela acompanha as desintegracdes, alfa e beta, mas
sem causar alteracdo na carga e na massa das pat-
ticulas que participam na reaccdo. Por exemplo,
quando o cobalto-60 sofre desintegracio B,
liberta-se, para além do electrdo e do ntcleo de
niquel, um fotdo ou particula gama (Fig. 3.5).

60

A equacgdao que representa 0 processo €. 27

Propriedades da radiacao radioactiva

A tabela 2 apresenta, de forma resumida, as propriedades da radiacdo radioactiva como o
alcance no ar, o poder de penetracdo (de atravessar corpos) e a velocidade em relacao a velocidade

da luz no vicuo, ¢ (onde ¢ = 3 X 108m/s).

Tabela 2: Propriedades da radiacao radioactiv

0
PV SN —>D‘Y

Fig. 3.5 Desintegracio .

a

Emissdo de fotdes

Nucleo mae

0 60y o 0
L
Lo~ B 28Nl+0"/

4 : i
Radiacao Alfa Radiaciio Beta Radiacio Gama
Poder de penetragio pequeno grande muito grande
T : algumas dezenas de
Alcance no ar alguns centimetros - i alguns metros
centimetros
Carga positiva Ppositiva ou negativa nio tem carga
Deflexdo em campos
- ; i pequena grande nenhuma

_eléctricos e magnéticos .
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( Radiacio Alfa Radiacao Beta Radiacao Gama 1
Poder de ionizacdo . muito grande grande muito pequena
Velocidade 0,05¢ 0,9¢ ¢ .
Massa pesado leve henhﬁma
L Natureza nucleos de hélio electroes ou positroes fotdes .

amilias radioactivas

Como pode verificar, durante o processo de desintegracdo, os nicleos formados sio, em

eral, isotopos dos elementos presentes na Tabela Periédica. No entanto, se 0 nucleo-filho obti-

o também for radioactivo, dar-se-d uma nova desintegraco até que se obtenha um niicleo esta-
vel. Por isso, distinguem-se as seguintes quatro sé€ries ou familias radioactivas seguintes:

o A familia do tério  *; Th, série 4n. o A familia do neptinio %7 U, série 4n + L.

e A familia do urénio 2;’2 Np, série 4n + 2

Tabela 3: Familias ou séries radioactivas

e A familia do actinio ZS;U, série 4n + 3.

; Série do Torio Série do Neptunio Serie do Uréanio Série do Actinio
s e
i .10 L. X 2 2
2281 «(1,39 - 10%a) 2331 (1,39 X 10%a) 2341 (4,51 X 10%a) 2311 al4,51 102a)
Ra a1R2 goTh QOTh
- - (24 “(2
ml B (6,13 h) 2331 B (6,13 1) = | pas1a 231l B (24,1 d)
s 92Y oL 9,72
. . ’ : - .
2281 B (6,13 h) 2291 B(6,13h) % l B(1,17 min) 2271 B(1,17 min)
%" 9o 92V 8gc
2241 (191 a) ml (191 a) y30k (252X 10°8) o rand
ggta ke 90" 23r BlTh
i A
| 2201 «(3,64 d) 2251 a(1,91 a) 2261 @(8,0 X 10%2a) (22 min) b\ A(ls,l &
86" 80" 882 ZiRa
22
216},0(1(51'5 s) - 1l:rm(l,gl Q) znénu(lﬁ a) ]i a(11,7 2)
34 87 86 86"
o 41589 B 217l (3,64 d) 2181 «(3,825d) - l a(3,925s)
Zégpb Rgs 857" 84,2 84
106 BN 7403 107%) 2131 a(51,5¢) o (WN “/@‘N-
202 83 Bi 25% 2%% At 211 215 At
83 - 82 35,
o \53' A7 min) (26,8 min) 13\& A(l,35 s) (36,1 min) B A(m_"s)
0,5 min) i T i
2091 216 5, Bi Bi
2g?ﬂ 212 Bo . 81 o & e 83
wle " -6 s
(3,10 min) B> ,/mts 107700 @2 min) B SEFAEEA0 ) 4 Ot(éﬁi‘}t sy
208y g2tb T B g Ulpo
82 (1,3 i) BN A(1,64'10_45) (8 min) B A(oaszs)
209
Bi 10 207
83 ol aPb
2101. A
g3 Bl B
aﬁﬁi’\x
2 282130
4,20 min) BN (1384 d)
206Pb




UNIDADE 3

O processo de desintegracio sucessiva destes nuclideos dd-se naturalmente com a emissao
de particulas alfa e beta. Os nuclideos resultantes em cada desintegracao sao cada vez mais esta-
veis e sO terminam uma vez alcancado um isotopo estavel. As séries do tério, uranio e actinio

208 206

. 207 .
terminam no chumbo ", Pb, ~.Pbe i Pb, respectivamente.

Apés a descoberta dos elementos artificiais transuranicos, adicionou-se a série do neptunio,
. ] 200
a qual termina no bismuto - Bi.

Os termos 4n, 4n + 1, 4n + 2 e 4n + 3 significam que a massa atomica dos elementos (ou
membros) dessas séries sio exactamente divisiveis por quatro dando O, 1, 2 ou 3, respectivamente
- . o 233
(tabela 3). Por exemplo, na série do neptinio, se dividirmos a massa do ™ ' Ra por quatro obtemos resto
um. Por isso, 233 = 4 X 58 + 1. Os valores entre paréntesis correspondem ao periodo de semide-

sintegracio, sobre o qual falaremos mais adiante, onde: min = minuto; d = dia; a = ano.

Leis da desintegracéio radioactiva

A desintegracdo radioactiva, tal como afirmou o fisico australiano E. Von Schweindler, em
1905, ¢ um processo espontdneo e puramente estatistico. Isto significa que ndo € possivel prever
qual ¢ o nticleo que se vai desintegrar no instante a seguir. Por isso, s € possivel estudar o compor-
tamento de um grande ntimero de nuclideos. Essa forma de estudo € a base do estudo estatistico.

1.2 lei: 0 processo de desintegragdo radioactiva nao depende das condi¢oes exteriores.

Isto significa que o processo de desintegracio nao ¢é afectado pelas condicoes exteriores
como a temperatura, humidade, etc.

A segunda lei da desintegracio radioactiva baseia-se na suposicio de que num mesmo intervalo
de tempo (periodo) desintegra-se, em média, a mesma fraccao de nuclideos ainda existentes (frac-
cio de nuclideos por se desintegrar). Isto significa que se inicialmente tivermos 800 nuclideos por
se desintegrar, e metade deles (400) se desintegrar em 10 segundos, por exemplo, a metade dos 400
nuclideos também se vio desintegrar em 10 segundos. E a metade dos 200 restantes também neces-
sitard de 10 segundos para se desintegrar, e assim sucessivamente (Fig. 3.6).

o s
£ 100 B Atomo-pai - Atomo-filho
3 S EEEE R .
© ] e 1 ‘ ‘
g 50 —16:0— : 714 LIS
& Pai Filho
£
=] 25-
o
o 2ot
o 2 A " -
0 1 2 3 4 5
Tempo
— Atomos-pai  —— Atomos-filho

Fig. 3.6 1 ei da desintegracao radioactiva
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Pelo exposto atrds pode-se concluir que:

2.% lei: 0 nimero de nuclideos que se desintegra na unidade de tempo, AN, ¢
directamente proporcional ao ntimero de nuclideos, N, ainda por se desintegrar.

Como consequéncia da 2.2 lei, podemos escrever: ~N => AN.

onde:

A € a constante de desintegracdo e representa a probabilidade de um determinado nuclideo se
desintegrar. A sua unidade SI é 0 s™1.

Define-se o quociente como a actividade dum nuclideo radioactivo. Por isso,

A actividade dum nuclideo radioactivo é o numero
de nuclideos que se desintegra na unidade de tempo.

N _ dN _ R
=g, mas comparando com a equacao, — o AN, significa que:

A =AN

A unidade de medida da actividade no SI é o becquerel, Bq, em honra ao cientista Henry
Becquerel onde 1 Bq = 1571,

Vimos na 2.2 lei da desintegracao radioactiva que o tempo necessario para que se desintegre
metade dos nuclideos existentes num dado instante é 0 mesmo, ou seja, € constante. Esta constante
define uma grandeza fisica chamada periodo de semidesintegracdo que se representa por Ty,

Da equacdo A = AN, vemos que existe uma relacio de proporcionalidade directa entre a
actividade, A, e o namero de nuclideos, N. Por isso, se o nimero de nuclideos é reduzido a
metade, por exemplo, a actividade também ¢é reduzida a metade.

Periodo de semidesintegracdo é o tempo necessario para que se desintegre
metade dos nuclideos existentes num dado instante ou o tempo necessirio
para que a actividade de um determinado nuclideo se reduza a metade.

A unidade do periodo de semidesintegracdo no SI é o segundo, s.
O tempo, em média, que um nuclideo radioactivo permanece até se desintegrar define outra
grandeza fisica que é o tempo de médio de vida. Assim,

Tempo de médio de vida ¢ o tempo médio de existéncia de um determinado nuclideo.

A expressao para o seu cdlculo é: 7= 1

onde:
7 ¢ 0 tempo médio de vida e A € a constante de desintegracao.
A unidade do tempo médio de vida no SI é o segundo, s.
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A figura 3.7 representa um nuclideo radioactivo cujo periodo de semidesintegracio ¢ de 20
segundos. Repare que no inicio existem 800 nuclideos por se desintegrar e a contagem foi feita

apos sucessivos periodos de semidesintegracio. Por isso, a cada periodo que passa, o nimero de
nuclideos reduz-se a sua metade.

800 20
Duclideos .

t=205=1XT1/2
t=405=2><T1/2
t=605=3XT1/2

t:nXTl/z

Fig.3.7 Conagem do processo de desintegracao de um nuclideo radioactiva

A tabela 4 mostra de forma resumida a contagem do tempo ao longo do processo de desin-
tegracao.

Tabela 4: Contagem do tempo ao longo do processo de desintegracio

( | L paral? 1.* para 3.2 1.? para 4.2 | 1.% para a n-ésima )
Li®] 20=1x7; | 0-2x1 | c0=3% Tia f=pXTs |
Como vé,

° Da 1.* para a 2.* caixa decorreu um periodo de semidesintegracio.
° Da 1. para a 3.% caixa decorreram dois periodos de semidesintegracao.
° Da 1.% para a 4.% caixa decorreram trés periodos de semidesintegracio.

Nesta sequéncia, podemos concluir que da 1.% para a n-ésima caixa decorreram n periodos
de semidesintegracio.

Por isso, ap6s n periodos de semidesintegracio o tempo decorrido é ¢ = n X Ty

t
TID_

n —
onde:

n € o numero de periodos de semidesintegracio decorridos, t ¢ o tempo decorrido e T, é o
periodo de semidesintegracio.

A tabela 5 mostra de forma resumida a contagem do nimero de nuclideos por se desintegrar
num determinado instante ao longo do processo de desintegracio.

Tabela 5: Contagem do numero de nuclideos por se desintegrar
( 1.% para2 L* para 3.2 1.% para 4.2 1.* para a n-ésima 1
N (n.° de nuclideos Ny Ny Ny No Ny

bl el N e R e =
por se desintegrar) |#00 = =5~ [200 = T {400 = g = 3 e
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Como vé,

° Da 1.2 para a 2. caixa, restam 400 nuclideos por se desintegrar, o que representa metade
do ntmero inicial Ny de nuclideos, ou seja, No .

e Da 1.* para a 3. caixa, restam 200 nuclideos por se desintegrar, o que representa um quar-
to do numero inicial Ny de nuclideos, ou seja, _,g_-

° Da 1.% para a 4.% caixa, restam 100 nuclideos por se desintegrar, o que representa um oita-
vo do ntimero inicial Ny de nuclideos, ou seja, No_.
23
Desta sequéncia, conclui-se que da 1.* para a n-ésima caixa, restam N nuclideos por se

desintegrar, o que representa o do ntimero inicial N de nuclideos, ou seja, No .
2]’1

Assim podemos escrever que: N = 1}? = N=Np-2"

onde:

N — é o0 ntmero de nuclideos por se desintegrar num determinado instante.
N, — é o numero de nuclideos por se desintegrar no inicio.
n — é o numero de periodos de semidesintegracao decorridos.

Multiplicando ambos os membros da equacao, N = Ny - 27", por \, resulta a expressao,
N-A=Nop\-2™" MascomoA = N- \eAy= Ny \, podemos finalmente escrever,

AﬂAO-Z‘“

A tabela 6 mostra de forma resumida a fraccio de nuclideos por se desintegrar Qp e a frac-

cio de nuclideos desintegrados Qp, num determinado instante ao longo do processo de desinte-
gracao.

Tabela 6: Fraccio de nuclideos por se desintegrar e de nuclideos desintegrados

1 1:para2® | 1.* para 3.° 1.2 para 4.° | 1.7 para a n-ésima ¥
Qp raccaode | 490 1 1200 . i i 1 _
nuclideosporse | — = — |— = o= B | m s = G
desintegrarem) 800 2 800 4 22 | 800 8 23 o
Oy, (fraccio de '
nuclideos desin- @ = L ?99 o e o _}_ @ » L S _1_ Q=1 1n
tegrados) 800 2 |800 4 221 800 8 23 2
: : T

Como v&, a fraccio de nuclideos por se desintegrar Qp é dada pela expressao:
1
2?1

n—
A fraccdo dos nuclideos desintegrados Qp ¢ dada pela expresséo:

1
2ﬂ

Bn=1-
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Podemos ainda representar graficamente as expressdes N = Ny 2" e A = Ay 2™ partindo da
definicao do periodo de semidesintegracio. Repare que a cada periodo de semidesintegracio que
decorre, tanto o nimero de particulas como a actividade se reduzem a metade (Fig. 3.8 (a) e (b)).

4 {a) {b)
NoaN A Ag -I
\\‘ \ }
\ \ |
No Ap| ,\,,A: A2 i
20 5 N
2 (5 \
|- i %ﬁ. s,
i 130 - Ant----- e hh
L e _ : 20 (s fachhie et i
Ty, 2Ty, 3T, 4T,, 1 Ty, 20y, BTy, 48, 't

Gréfico N(f) " Gralico :‘L{i\i- 7

Fig. 3.8 Gralicos Nit) e Alt)

Certamente reparou que nos exercicios que acaba de resolver, o ntumero de periodos de
semidesintegracdo decorridos sio nimeros inteiros. Porém, nem sempre isto acontece. Por isso,
vamos deduzir uma expressdo que permite também calcular os casos em que o nimero de perio-
dos de semidesintegracio néo tem valores inteiros.

Comecemos por logaritmizar a expressdo, N = N+ 27"

InN=In(Ny-2™"
<InN=InNy+In2™
<InN—-—InNy=-nln2

eln N =|penh2
Ny
P i = e-nlnz
Ny
N B In2 ;
<< ? =g Tuz
onde: 0
T
PP
Iy

Como In 2 e T}, sdo constantes, o seu quociente define wma nova constante, a constante de
desintegracio, \, que ja tivemos oportunidade de introduzir anteriormente.

Assim,

In2 0,693
A= -—— ou A=

Iy I

Entdo podemos escrever que N=Np-e™

De forma semelhante se pode deduzir a expressio A=Ay-e M
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terminacéio experimental do periedo
2 semidesintegracdo

Para a determinacédo experimental do periodo de semidesintegracao de nuclideos radioacti-
. usa-se, normalmente, um tubo de Geiger Muller munido de um contador do niimero de
antegracdes por unidade de tempo.

Com base nos dados, constroi-se o grafico da actividade em funcdo do tempo, em papel
itmo, ou, caso ndo exista papel logaritmo, o

istroi-se o grafico do logaritmo natural da

wividade (In A) em funcdo do tempo (Fig. 3.9). - T .

O declive ou coeficiente angular da recta obti- T
s ¢ igual ao valor da constante de desintegracio :

som a relacio Ty, — 0,693 | pode-se calcular o e 3 a5
/\' N A —rp- oo - PR B s L
periodo de semidesintegracio. !
i In Az = AI ¥ T "['
te o = b o f 31 t
2 1 Fig. 3.9 Caleulo do periede de semidesintegragio

A= g af

Detecctio e medicdo da radiacao

O principio de funcionamento dos  Catodo (cilindro metlico)

detectores de radiacdo ou de particulas é o . loesdedrgon  lsolante
poder de ionizacdo que é caracteristico de o S 1450 Ve
toda a radiacdo (tabela 2). Jaela | @ I
Os detectores podem ser a gds ou com finade LR e 1% L REAUREH
base em semicondutores. Porém, aqui ire- mlca i Catodo . T“*
mos apenas explicar o funcionamento do (*;‘;‘;gg} G:Sbﬁ;m OC(E);:: o

detector mais comum a gas, que é o detec- pressio de impulsos
tor de Geiger Muller (Fig. 3.10).

Fig.3.10 Detector de Geiger Muller

a) Constituicdo: o detector de Geiger Miller ¢ constituido por um cilindro metilico que ¢ o
ciatodo (electrizado negativamente) e que contém uma mistura rarefeita de hélio e argon.
No interior desse tubo existe um fio metdlico que constitui o anodo (carregado positiva-
mente). O tubo e o fio estdo ligados a uma resisténcia eléctrica que estd ligada a um conta-
dor de impulsos. Entre os dois eléctrodos existe uma diferenca de potencial (d.d.p.) devido
a existéncia de uma fonte de alta tensdo (na casa dos 450 V).

b) Funcionamento: quando as radiacdes entram pela janela de mica do tubo, ionizam o gds
drgon no seu interior. Assim, formam-se i6es positivos e electroes livres. Os ides formados
movem-se em direccdo ao catodo e os electroes em direc¢io ao anodo, provocando peque-
nos impulsos de corrente eléctrica que fazem variar a d.d.p. entre o catodo e o anodo. Estas
variacoes da d.d.p. sdo medidas pelo detector sob a forma de uma intensidade de corrente
adicional € se o detector tiver um microfone pode ouvir-se um estalido para cada particula
emitida durante a desintegracdo. Quanto maior for a actividade, maior serd o ntimero de esta-
lidos que se devem ouvir devido a um maior numero de desintegracoes na unidade de tempo.

f “




Efeitos das radiacdes nos seres vivos

O nosso Universo, a cerca de 4 500 ou mesmo 5 000 milhdes de anos, era dominado pela
radiacdo. Porém, nos dias de hoje, ele ¢ dominado pela matéria, porque seria impossivel a exis-
téncia de seres vivos em condicdes de excesso de radiacdo, pois ela pode ser nociva e mesmo
matar qualquer ser vivo em doses excessivas. '

A nocividade da radiacio deve-se ao seu poder de ionizacdo que pode danificar células
vivas, provocar mutacdes genéticas, cancros, etc.

A danificacdo das células vivas deve-se a transferéncia da energia das radiacdes para os dto-
mos das células. Assim, '

A dose de radiacio absorvida, D, é a quantidade de energia
transferida das radiacoes para cada quilograma de material.

A unidade da radiacdo absorvida no SI € o gray (Gy) (1 Gy = 1 J/kg). Também se usa o rad
(1 Gy = 100 rad). A designacao rad vem de «radiation absorved dose».

A nocividade da radiacio absorvida depende grandemente do tipo de radiacdo e dos tecidos
irradiados. Por isso,

A dose equivalente H ¢é a grandeza que exprime a nocividade de uma determinada radiacZo.

A unidade da dose equivalente no SI é o sievert (Sv). Também se usa o rem (1 Sv = 100 rem).

Nos nossos dias ja sdo conhecidas, com certa exactiddo, as doses equivalentes mdximas
admissiveis, assim como os efeitos nocivos provocados pela exposicio excessiva do corpo huma-
no a radiacfio. A tabela 7 apresenta a dose equivalente e os seus efeitos sobre o organismo vivo
apos a exposicédo a radiacio.

Tabela 7: Doses equivalentes e o seu efeito no ser humano

4 : g _ ) )
Dose equivalente (5v) Efeitos (dese tinica)
1000 » Morte nos minutos imediatamente seguintes.
100 s Morte nas horas imediatamente seguintes.
10 e Morte dentro de alguns meses.
7 e 90% de morte dentro de alguns meses.

« Distirbios sanguineos e digestivos graves.

6 e Diarreias e vomitos.

¢ Risco de perfuracoes intestinais.

¢ Nauseas, vomitos, vertigens no final da irradiacao.
4al5 » Modificacio da férmula sanguinea.

e Riscos mortais elevados em caso de infecgio.

2. e 10% de mortalidade nos meses seguintes.

» Disturbios digestivos ligeiros.

e Quedas de cabelo parciais.

15a1 e Fadiga persistente (varios meses).

¢ Aumento significativo de casos de cancro.
s Esterilidade permanente na mulher.

e Esterilidade durante 2 a 3 anos no homem.

1 i e Modificacdo da féormula sanguinea.
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A tabela 8 apresenta as doses equivalentes resultantes da exposicao humana a radiacoes
naturais (radiacio cosmica e de fundo) e artificiais (televisdo, relégios luminosos, telemoveis,
exames radiologicos ou raios X e proximidade de centrais nucleares).

Tabela 8: Doses equivalentes resultantes da exposiciio humana a radiacoes naturais ¢ artificiais

( Doses equivalentes anuais de radiacao )
{1075 Sy}
Natural Artificial
Radiagio | Radiagio de Televisao .Rel(’)gies Exames Centrais
cosmica fundo luminosos radioldgicos nucleares
0,30 0,40 0,010 0,02 0,50 0,02
\. J J

Como vé, a longa exposicdo de um ser humano perante os raios X durante uma radiografia
pode causar modificacio da férmula sanguinea (tabelas 7 e 8).

Aplicacdes da radioactividade

Vimos que a exposicio permanente a radiagdo e em elevadas doses ¢ bastante nefasta para a
satide humana. Porém, em doses muito pequenas e esporadicas esta pode ser bastante benéfica.
Por isso, a radioactividade tem no nosso dia-a-dia larga aplicacdo na industria, na agricultura, na
bioquimica, na medicina, etc.

Na indtstria, por exemplo, usam-se fracas fontes radioactivas de cobalto-60 e iridio-192 na verifi-
cacio e correccio de anomalias em pecas de maquinas ou na deteccdo de fissuras na soldadura de pecas.

Na medicina, por exemplo, é usado o s6dio-24 na deteccdo de obstrucoes de veias e artérias,
injectanto na veia ou artéria do paciente uma solucdo de **NaCl, acompanhando em seguida o
seu trajecto através de detectores de radioactividade. O iodo-131 € também usado na medicina
para determinar o grau de funcionamento da glandula tiroide, o qual ¢ ingerido sob forma de
uma solucdo aquosa de Na'>'1. Medindo a actividade radiante da zona que se situa sobre a tirdi-
de, é possivel saber se o iodo foi absorvido em quantidades normais por esta glandula.

Na chamada Medicina Nuclear, as radiacoes gama de cobalto-60 sdo usadas para destruir
tumores malignos, pois como estas células sao de rapido crescimento, elas sao muito sensiveis 2
radiaciio. Por isso, quando sio expostas a radiacdo sio destruidas em grande quantidade.

Relacéio entre massa e energia

Em 1905, Albert Einstein apontava como uma consequéncia da sua Teoria da Relatividade que
qualquer mudanca da energia de um corpo causava uma mudanca na sua massa, dai a relacao,

AE = Am - ¢*




onde:

AE — ¢ a variacéo da energia do corpo.
Am — ¢é a variacio da massa associada a uma variacdo de energia.
¢ — ¢ a velocidade da luz no vécuo (¢ = 3 X 108 m/s).

Um nticleo de litio-7 pode ser formado pela juncao de 3 protoes e 4 neutroes COmMo mMostra a
reaccdo seguinte:

3(p) + 4(yn) =L

A tabela 9 da-nos a massa das particulas intervenientes na reaccao em unidades de massa atomica
(1 um.a. = 1,66 X 1077 kg).

Tabela 9: Massa de algumas particulas

\ (i Particulas Massa (um.a.) )
Protao 1,00728
~ Neutrao 1,00867
i
X 1t}0 7,01600 )

: Como o nimero atomico do litio é igual a 3 (Z = 3) significa que o litio possui 3 protoes e
| 4 neutrdes, porque o seu nimero de massa € 7. Entdo, a massa total dos reagentes, ou seja, das
particulas que formam o micleo serd

M, = 3 X 1,00728 + 4 X 1,00867 = 7,05652 u.m.a.

Assim., a diferenca de massa, Am, é igual a diferenca entre a massa dos produtos, neste caso,
a massa do nicleo de litio, M, e a massa dos reagentes, M,. Assim,

Am = M, — M,, entdo:

Am = 7,01600 — 7,05652 = — 0,004217 um.a. = |Am|=|— 0,0042| uma.
Am = 0,0042 X 1,66 X 107> kg = 7,0 X 107* kg

Da relacdo de Einstein, tem-se:

AE = Am - = AE = 7,00 X 1072X (3 X 1052 = 6,3 X 1072 ]
Mas como ]. CV = 1,6 ><]_0ﬁ19 J = AE — 6,3 ¥ 10*12 X 1,6 b 10._.19J
AE = 39 MeV (1 MeV = 10°eV)

Ao valor de Am dd-se o nome de defeito de massa, e 2 energia equivalente 4 massa Am da-se
o nome de energia de ligacdo, porque ¢ a energia necessaria para manter ligadas as particulas
que constituem o nicleo de uma substancia. Por exemplo, no caso do litio, a energia que man-
tém 0s 3 protoes e 0s 4 neutrdes juntos, formando um so nucleo, provém da massa perdida pelos
nucledes (protdes e neutroes). Resumindo, podemos afimar que:

Defeito de massa ¢é a diferenca entre a massa dos pro-
dutos e a massa dos reagentes duma reaccao.
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A expressio para o seu cdlculo €

Am = IMP*Mrl

A energia correspondente ao defeito de massa, Am, pode ser calculada pela expressao:

E=Am- c?
de:

= _ ¢ a energia em joule (J).
m — é a massa em kg.

— é a velocidade da luz no vacuo em m/s.

Mas como a massa de 1 u.m.a. corresponde a uma energia de cerca de 931 MeV, a equacio
entre massa e energia de Einstein pode ter a forma:

E=931-Am
onde:

E — é a energia em megaelectrées—volt (MeV).
Am — é amassa em u.m.a.
«931» — ¢ a energia correspondente a2 massa de 1 um.a.

Fiss@io nuclear

Com a descoberta do neutrio, achou-se uma nova particula para desencadear reaccoes
nucleares. O neutrdo apresenta, comparativamente as outras particulas (alfa, beta, electrio, etc.),
a grande vantagem de ser electricamente neutro. Por isso, o neutrao pode aproximar-se do
nicleo de qualquer elemento sem que seja repelido pela carga positiva do nucleo (Fig. 3.11).

{a) Neutrac (b) Particula alfa

Nucleo Particula alfa

/

il
b o £9
Protido
A particula alfa apro-

O neutrdo aproxima-se xima-se sofrendo uma

; forca de repulsdo (F)
sem ser repelido pelo ;

; : da parte do nicleo.
nucleo de qualquer
elemento.
Fig. 3.11 Desencadeamento de reacgdes nucleares

Devido 2 vantagem anteriormente exposta, 0 Neutrdo passou a ser a particula mais usada no

desencadeamento de reaccoes nucleares. Por exemplo, quando se bombardeia um ncleo de uranio-
235 . e 5 . . =

22355 ( QZU) com neutroes, o choque é de tal maneira eficaz que o nucleo fragmenta-se (quebra-se) em

dois nucleos mais leves que podem ser o bdrio-144 C:Ba) e 0 kripton-90 - Kl‘) (Fig. 3.12).




A este tipo de reac¢do nuclear da-se o nome de fissao nuclear.

A fissdo nuclear ¢ uma reacciao nuclear durante a qual:

e Se obtém dois ntucleos pesados, mais leves que o nuclideo-pai.

» Ocorre um defeito de massa.

e Séo emitidos dois ou mais neutrdes, chamados neutroes de fissao.
e Se liberta grande quantidade de energia.

A equacdo que representa este processo €

235 i} 144 90 1
20n) +
02V +o W e 36Kr+ (0 LR

Fig. 3.12 Fissao nuclear do uranio

Espectroscopicamente pode determinar-se a massa dos nuclideos intervenientes na reaccao.
Neste caso, as massas sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Massas dos nuclideos
.Parﬁculas Massa {(n.m.a.) 3
Kripton 89,9063
Bario T143.9054
Neutrdo 1,00867
. Uranio : 235,0439 _J

Assim, a massa total dos reagentes € igual a:

M, = 235,0439 + 1,00867 = 236,05257 u.m.a.

A massa total dos produtos ¢ igual a:
M, = 143,9054 + 89,9063 + 2 X 1,00867 = 235,82904 u.m.a.
Como,
Am = |M, — M,| = Am = |235,82904 — 236,0525 |
Am = 0,22353 um.a.
E=0931-Am=E =931 X 0,22353 MeV
E = 209 MeV

Isto significa que em cada fissdo de um nucleo de uranio-235 se liberta uma energia de cerca
de 209 MeV.

Esta energia representa cerca de 45 milhoes de vezes a energia que o mesmo nuclido liberta-
ria durante uma «simples» reaccio quimica. Para ter uma noc¢éo do poder de energia nuclear, 1
libra (450 g) de uranio liberta uma energia superior a que é libertada pela explosao de 8 000
toneladas (8 000 000 kg) de T.N.T.

A reaccio apresentada anteriormente nio € a inica que pode ocorrer durante a fissao de um
nucleo de uranio. Os produtos da reaccéio dependem apenas de como o niicleo se quebra.




Fisica nuclear

No entanto, as trés reac¢des mais comuns s2o:
144 Ba+ OKr + 2 (In)
56 36 0

235 1 1387 1 96 1
92U T 531 High 3(5m)

1800 20l + 4 [ 1n)
55 37 0

E importante referir que o micleo mais pesado da fissdo pode possuir uma massa entre 130
180, e 0 mais leve entre 80 e 110. E raro os dois nucleos terem a mesma massa.

eaccdo de fissdo em cadeia

A energia libertada durante uma reacco de fissao nuclear aparece na forma de energia cinética
dos fragmentos resultantes da fissdo (kripton e bério no caso do uranio-235), os quais se sepa-
ram a grandes velocidades. Também fazem parte da energia libertada pelo ntcleo, embora em
pequena escala, os neutrées de fissdo, radiacdo alfa e radiacdo beta.

Aditivamente a toda a libertacio de energia um ou ambos pos fragmentos (nucleos) de fis-
<30 sdo, também, altamente radioactivos.

Com a presenca de neutrdes de fisso, atrds mencionados como possuindo energia cinética,
cresce a possibilidade da fissao nuclear prosseguir em cadeia, isto ¢, os neutroes de fissao colidi-
rem com outros niicleos de uranio-235 e provocarem nova fissao nuclear. Por sua vez, 0s novos
neutroes de fissio provocam nova fissdo e assim sucessivamente (figura 315

Uma reaccio de fissdo em cadeia ¢ aquela em que cada neutrdo de fissdo provoca uma nova fissao.

&I _

i T

. ==
T
£

Fig. 3.13 Reaccao em cadeia
No caso de uma reaccio em cadeia, o nimero de neutroes cresce exponencialmente a cada i
geracdo. Se na 1.* geracao surgirem 2, 3, 4 neutroes de fissdo, na n-ésima geracdo surgirdo 2",

37 4n peutrdes de fissao.
Este crescimento exponencial do nimero de fissoes faz com que a energia libertada a cada

geracdo também cresca exponencialmente.
Este facto é usado de forma controlada nos reactores nucleares, dai a designacao de reac¢ao

em cadeia controlada, e de forma incontrolada na bomba at6mica, usando-se entdo o termo de
reaccao em cadeia incontrolada.
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Aplicacao da fiss@io nuclear

Condicdio para a obtencgéio de uma reacgéo de fISSCIO
e massa critica

A descoberta da fissdo nuclear criou a possibilidade da existéncia de uma fonte energética
«auto-sustentdavel», pois uma vez iniciada a fissdo, torna-se apenas necessario controlar a multipli-
cacao dos neutrdes para que a fissdo continue. Por isso, posteriormente a 1939, alguns cientistas,
estudaram as especificidades da reaccdo em cadeia, bem como das condi¢oes para que ela ocorra,

E natural que nem todos os neutrées de fissio duma determinada geracio desencadeiem

uma nova fissdo, visto que alguns deles abandonam a zona da reaccio.
Por isso,

A condicdo fundamental para que ocorra uma reac¢io em cadeia é que o
numero de neutroes de fissao que permanecem na zona da reaccao seja sem-
pre maior do que o nimero de neutroes que abandonam a mesma zona.

Isto € 0 mesmo que afirmar que a razdo entre o numero de neutrdes entre duas geracoes
consecutivas N; e N ; seja sempre maior do que a unidade:

p= DL oy
i

onde:

k ¢ chamado coeficiente de multiplicacdo dos neutroes.

O sistema considera-se critico quando k = 1. Isto corresponde a uma permanéncia constan-

te do nimero de neutrées de fissdo. A menor massa na qual k = 1 é chamada massa critica. Por
1880,

Massa critica ¢ a menor massa da substancia nuclear na qual é possivel
manter o coeficiente de multiplicacdo de neutrdes igual a unidade (k = 1).

ol

A massa critica da substancia nuclear depende dos seguintes factores:

e Pureza da substiancia nuclear.
¢ Densidade da substancia nuclear.

¢ Forma geométrica da zona de reaccdo (bem como do meio que circunda a zona de reac-
cdo).

Reactor nuclear e central nuclear

A energia libertada durante a fissao nuclear ¢ largamente utilizada nas centrais nucleares.

No reactor nuclear, a energia cinética dos fragmentos da fissao ¢ transformada em calor.

A figura 3.14 representa, esquematicamente, um reactor nuclear.

Uma central nuclear ¢ constituida por um reactor nuclear no qual ocorre uma reaccio em cadeia
controlada, usando como combustivel nuclear o urdnio ou o pluténio.
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) combustivel nuclear é bombardea- Varas de controlo e absorvedores
sor neutroes previamente acelerados = dneutf:‘c’ (BDEG} T
do reactor, dando-se assim o arranque il
waccao de fissdo. O calor produzido €
prvido pelo agente de refrigeracao
swa). Devido a accdo da bomba By, o

ate de refrigeracdo abandona o reactor
 direccio ao permutador de calor, levan-
a 4gua do permutador a ebulicdo. O
por produzido serve para girar a turbina =
e estd acoplada ao gerador G. Porém, e | Mode
ma vez desencadeada a reaccdo de fissao, Supgfgi?;?spdhada
mecessario controld-la, moderando a pro-
wcao de neutroes de fissio.

_Permutador de calor

L—Vapor de dgua

Serpentina metalica para

troca de calor

T Gerador de corrente
eléctrica

Turbina a vapor

ok

Agua fria (vapor de dgua
condensado)
~Bomba

Proteccio radioactiva de betdo

Combustivel nuclear
(Varas de urinio ou plutonio)

Fig. 3.14 Central nuclear.

*usd@o nuclear

Contrariamente a fissdo nuclear, onde um ntcleo pesado se quebra dando origem a dois
cleos mais leves, durante uma reacgio de fusio nuclear, dois nucleos leves fundem-se (jun-
am-se) para formarem um ntcleo mais pesado. Assim,

A fusdo nuclear é uma reaccio nuclear durante a qual:

e Dois nticleos leves se juntam dando origem a um nucleo mais pesado.
e Ocorre um defeito de massa.

o Se liberta grande quantidade de energia.

Esta reaccio é também designada termonuclear, porque a energia € libertada na forma de

energia térmica.
Um exemplo simples de uma reaccio de fusdo € a que ocorre entre o deutério e o tritio

dando origem a um nucleo de hélio.

Deutério

] 1
Wi T et vt O
1 i 2 0

e / Energia
L2 o
Tritio Neutrdo
onde: Fig. 3.15 Reaccio de fusao nuclear

Q ¢é energia libertada.
As expressoes para o cdlculo do defeito de massa e da energia libertada sdo as mesmas que
as usadas na reaccdo de fissdo. Assim,

Am= |M,—M,| e E=931-Am




A energia do Sol e de outras estrelas semelhantes provém da energia libertada de reacgoes de
fusdo nuclear. Porém, distinguem-se trés reaccdes que séo a fonte energética do Sol ¢ de outras
estrelas:

* O ciclo protao-protao.

* O ciclo C-N-O (carbono-nitrogénio-oxigénio.

* O processo-3a.

O ciclo protdo-protio consiste na fusio de quatro protdes dando origem a um nticleo de hélio.

v.e
As reaccoes do processo sdo: tey
s 8 L
l2etapa:'p + 'p =2 He + ‘g 1. SRS §
P lp 1p if 1 X D *—>{80}
i N
2.% etapa: 2 1 3 0 3 *He-, »
P 1H6+ lp—>2He +D/\ - D> _;:.‘ 5 B
1 ™ ST b 3
3 3 4 0 g WA
a i s o
3.* ¢tapai He + He — jHe + 2(113) H 1 y
v'e
Fig. 3.16 Ciclo protao-protao

O ciclo C-N-O também consiste na fusdo de quatro
protdes dando origem a um nucleo de hélio.

Porém, a fusdo ocorre na presenca do carbono, nitrogénio e oxigénio (figura 3.17).

As reacgoes do processo sio: 1
1% etapa: 2C + p—=BN+% =8¢ + % 7w

6 1 7 0 6 1 3

Pc+lp= N+ &
2%etapa: C+ . p—> N+ vy L

6 1 7 0
32etapa: “N +1p =150 +%9y =N + % 232

p 7 lp BO O”/ 7 g 6%’

a . 15 1 18,4 ) 4
4 e@pa: Py 4 p =l 40
7 1 6 2
Fig. 3.17 Ciclo-C-N-O

O processo-3a consiste na fusdo de trés nticleos de hélio
(particulas alfa) dando origem a um nucleo de carbono.

No entanto, durante o seu curso, o0 processo-3a passa por um nucleo intermedidrio de berilio
que ¢ altamente radioactivo (pode desintegrar-se emitindo duas particulas alfa). A figura 3.18
mostra como decorre 0 processo.

€.
As reac¢oes do processo sdo: L .
4 + 8 0 2. £y \‘a
a s — ‘He ™a £ :
1.7 etapa: 5 He + ,He & ,Be + vy R — %&m}
e T b o ;
0 {; "“Q 81
2%etapa:  8Be + *He — 2C+ v “He ¥
4 2 6 0

Fig. 3.18 O processo-3o
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A bomba atémica e a bomba de hidrogénio

A primeira fissdo nuclear foi realizada por Otto Hahn em Dezembro de 1939, em Berlim. Por
este feito, foi galardoado com o Prémio Nobel da Quimica. O primeiro reactor nuclear germanico
foi instalado no Instituto Biologico Kaiser Wilhem. Nessa altura, os reactores nucleares eram
chamados de «pilhas atomicas».

O reactor germanico era constituido por camadas alternadas de uranio e cera de parafina
numa esfera de aluminio imersa na dgua. A pilha continha 551 kg de uranio e funcionava em
regime subcritico (k < 1). Por isso, para que a pilha néo parasse, era necessdrio instalar uma
fonte, de neutrdes no centro da pilha.

Dois anos mais tarde, o italiano Enrico Fermi (Prémio Nobel da Fisica em 1938) produziu
uma pilha auto-sustentavel (k > 1) na Universidade de Chicago nos E.U.A. A pilha de Fermi era
constituida por um enorme bloco de grafite circundado de betao.

O bloco de grafite possuia canais (orificios) que eram usados para introduzir o uranio para
produzir a reacgio em cadeia. Soprava-se também para o interior dos orificios ar para arrefecer a
pilha e extrair a energia calorifica produzida. Esta pilha foi instalada num campo de squash.

Uma base militar secreta foi construida em Oak Ridge em Tennessee como parte do chamado
«Projecto Manhattan» que fazia pesquisas para a construgao da chamada bomba atomica. Em Los
Alamos, Novo México, também foi construida outra base no ambito do mesmo projecto. A questao
fundamental era como transportar massas de pluténio e uranio menores que a massa critica (massas
subcriticas), num avido, para junté-las apenas quando se estivesse sobre o alvo, de modo a obter-se
uma massa superior a massa critica, e finalmente ocorrer a reaccio em cadeia.

O urdnio ocorre na natureza na forma de ZflU em 99,3%, que nao é fissivel, e’”U em 0,75%,
que ¢ fissivel. Por isso, foi colectado usando os métodos de separacio de isotopos, tarefa que é
bastante dificil pelo que ndo havia quantidade suficiente para os testes.

A forma mais pratica encontrada para a construcdo da bomba atémica foi a que estd representada
na figura 3.19.

O detonador provoca a explosio do material
explosivo, fazendo com que a parte de urdnio que se
situa no cano da bomba desca e se junte a parte res-
tante. A massa total assim formada ¢ igual ou superior
2 massa critica do urdnio-235. Por isso, a reaccdo em
cadeia inicia-se por si so.

A bomba de pluténio foi chamada «Fat Man»
(homem gordo) e tinha 10 pés e 8 polegadas de com-
primento (cerca de 3,25 m), 60 polegadas de diametro
(cerca de 1,524 m) e pesava 10 800 libras (cerca de
4 900 kg). A bomba era tio grande que foi necessario gig 3.19 pomba
alterar o tamanho da porta do avido que a transporta-
va, antes de ser largada.

Detonador

Material explosivo

Cano de bomba

Urdnio-235

Superficie reflectora de neutroes
Urédnio-235

Cobertura de aco

it i - — 1
atomica de urdnie-457

A bomba de uranio foi chamada «Little Boy» (pequeno rapaz) e tinha 10 pés de comprimento
(3,04 m), 28 polegadas de diametro (71 cm) e pesava 8 900 libras (4 039 kg). Devido ao seu menor
diametro foi possivel o seu lancamento antes da bomba de pluténio.

A bomba de urinio foi lancada em Hiroshima a 6 de Agosto de 1945, no Japao. A forca

explosiva desta bomba era equivalente ao de 13 000 toneladas de TNT.
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Ocorreram 70 000 mortes e cerca de 4 milhas quadradas (2 600 000 m?) de terra foram desvas-
tadas.

A 9 de Agosto de 1945, trés dias apenas apos o lancamento da bomba de uranio sobre Hiros-
hima, foi lancada a bomba de plutonio sobre a cidade de Nagasaki. A forca explosiva desta
bomba era equivalente ao de 23 000 toneladas de TNT. Morreram 45 000 pessoas e 2 milhas
quadradas de terra foram desvastadas.

Referimo-nos anteriormente apenas as mortes imediatas, porque os efeitos das duas bombas
atomicas foram e ainda sio bastante nefastos para a humanidade. Isto prende-se ao facto de
durante a explosio tamhém se libertar muita substancia radioactiva. A figura 3.20 apresenta a
nuvem de poeiras radioactivas que se formou apés a explosao da bomba atomica lancada sobre
Hiroshima. De recordar que o primeiro teste feito com a bomba de plutonio foi radiacdo superior
a que pode ser emitida pela reserva total de radio existente na crosta terrestre.

RS,

Fig. 3.20 Poeiras radivactivas da homba de uranio

Por seu turno, a bomba de hidrogénio constitui, até ao momento, a tinica reaccdo de fusao
nuclear (reaccao termonuclear) que se conseguiu levar a cabo com sucesso. As altas temperatu-
ras e densidades requeridas para que se inicie esta reaccio na bomba de hidrogénio e nitrogénio
sdo conseguidas através de reaccoes de fissio de uma pequena bomba de uranio.

O primeiro dispositivo termonuclear foi testado em 1952. O seu rendimento energético é
100 vezes maior que o de uma reaccio de fissao. Os efeitos malévolos da bomba de hidrogénio
(vulgarmente conhecida por Bomba — H) prendem-se ao facto de ela provocar um aumento brus-
co da temperatura ambiente. Seria 0 mesmo que trazermos o Sol para junto da Terra. A maior
componente malévola da bomba atomica (de uranio e pluténio) estd no seu caracter explosivo e
na poluicao radioactiva. Por isso, a reaccio termonuclear controlada apresenta-se como uma
fonte energética muito promissora para a humanidade.




Exercicios propostos

e tipo de radiagdo proveniente dum material radioactivo:

) Tem carga positiva?

) Tem maior poder de penetracio?

) E facilmente desviada num campo magnético?
4) Consiste em ondas electromagnéticas?

&) Tem maior poder de ionizacao?

) Tem menor alcance no ar?

) Tem carga negativa?

1) Nio sofre defleccio num campo eléctrico?

_ Qual dos seguintes fenomenos pode fazer com que a superficie dum corpo isolado e neutro
fique electricamente carregado:

A Emissdo termoelectronica.
B. Fmissdo de radiacio térmica.
(. Fmissdo de raios vy.

D. Emissdo de raios X.

F. Radiacio de uma antena.

, 209
Relativamente a um atomo de bismuto 83}31, responde:

a) Quantos protdes tem?
b) E neutrdes?
¢) E nucledes?

4 Com o auxilio de uma Tabela Periddica, complete as seguintes reaccoes de desintegracao
radioactiva e diga 0 nome do tipo de desintegracao que ocorre.

. 210 7 4
a) Porw. e+ He
84 ; 2

B) E 25, e e
)] o oy + 3 Y 5
231 ? 0 At
S - %
) ?Th ar + B

Q 'Po+ 22—
? =1 ?

5. A equacdo para a desintegracao radioactiva de quatro nuclideos, representados pelas letras A,
B.Cebhe

BZA—> 228B e ZZSC 3 ZZBD = 228
%0 88 89 89 90

2

a) Apresente as equacoes com as particulas emitidas em cada desintegracao.
b) Que letras representam elementos isotopos? E isobaros?

6. Calcule quantas particulas a sao emitidas, no total, quando um nuclideo de uranio-233

decai continuamente para um atomo de chumbo-206.
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1.

Exercicios propostos

. O rddio-226 tem um periodo de semidesintegracio de 1 600 anos.

a) Quantos periodos de semidesintegracio decorreram em 9 600 anos?
b) Qual é a fraccdo restante de nuclideos (nuclideos por se desintegrar) decorridos 4 800
anos?

¢) Qual é a frac¢do que decai (nuclideos desintegrados) decorridos 6 400 anos?

. O iodo-131 tem um periodo de semidesintegracio de 8 dias. Uma fonte deste 156t0p0 tem

uma actividade inicial de 2,0 Bq.

a) Qual € o valor da actividade decorridos 24 dias?
b) Quanto tempo decorrera até que a actividade seja de 1,0 Bq?

- O periodo de semidesintegracio do radon-220 é de cerca de 60 s. Se o ntimero de desintegra-

¢coes € de 600 por segundo, em quanto tempo diminui para 75 por segundo?

Em 120 dias, a actividade de uma amostra de polénio, Po, decai para ry do seu valor inicial.
A reaccdo pode ser escrita na forma:

a cq + 206 0
b R 8?_Pb + 0“/

a) Quais sdo os valores das letras a, b, ¢, d.
b) Quantos periodos de semidesintegracio decorreram em dias?

Uma amostra de t6rio-229 possui uma actividade de 2 iCi (micro-Curie). O seu periodo de
semidesintegracéio é de 7 340 anos. 3

(Nota: 1 Ci = 3,7 X 101°Bge 1 nCi = 1079Ci)
a) Ao fim de quanto tempo a sua actividade sera de % wCi?

b) Qual serd a actividade do nuclideo radioactivo decorridos 22 020 anos?

- O periodo de semidesintegracdo dum nuclideo radioactivo é de 8,7 h. Qual é o valor da

constante de desintegracdo?
A. 22X 10 7s!

B.8,0 X 1072s71

C. 6,051

D.2,2 X 10%s7!

E. 45X 10751

- Inicialmente, o nimero de dtomos dum nuclideo radioactivo Y é de 2,0 X 1021, O seu perio-

do de semidesintegracio é de 4 h.

a) Qual ¢ o valor da constante de desintegracio?

b) Quantos dtomos do elemento Y existem 6 horas depois?
¢) Quantos dtomos se desintegraram as 6 horas depois?

. O i0do-132 tem um periodo de semidesintegracio de 2,3 horas. Uma amostra radioactiva

deste nuclideo tem uma actividade inicial de 6 000 Bq.
Calcule:

a) A constante de desintegracio.
b) O ntmero inicial de particulas.
¢) A actividade da amostra radioactiva decorridas 10 horas.
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A tabela pertence a uma fonte de radiacéo .

Exercicios propostos

Determine o periodo de semidesintegracao da fonte.
(Tempo (b) _ gato 5 Tis 124 130 136 |42 |48 )
{(;(imagcm por minuto 380 | 220 1178 |133 {110 {82 {68 |59 |51 J

Dada a reaccéo de fissdo

232 1, 148

Tl 4 s La
2 0 57
a) Complete a reaccao.

¢) Calcule a energia libertada.

. Uma reaccio tipica de fissao &

92
a) Complete a reacqao.
1) Calcule a energia libertada pela reaccdo.

232U + 1?1—91
0

+ 1%Ba + 2
56

b) Calcule o defeito de massa que ocorre durante a reac¢ao.

Particulas Massa {(um.a.)
1 1,009
Mo 94,006
La 138,906
L U 235,044 N

_a) Calcule a energia libertada na fusdo de dois prot

(p = 1,009 uma; He = 4,0028 u.m.a.)

nucleo de hélio. (D = 2,014l um.a.; He =

uma particula.

2) De que particula se trata?

40028 u.m.a)

I} Calcule a massa do ntcleo obtido sabendo que a energia
18 (D =20l nmas T = 30161 wmas

Baro+ Pra+ 147
57 57

d) No caso de uma reaccao em cadeia, quantos neutroes existirao na 42 e 10.% geracdes?
1=23510uma n= 1,009 um.a.; La = 14790 um.a.; Br = 84,97 u.m.a.

¢) Quantos neutroes de fissdo existirdo na 5.7 geracao no caso de uma reaccdo em cadeia?

5es e dois neutroes na formacao de hélio.

b) Calcule a energia libertada na fusao de dois ntcleos de deutério na formacdo de um

A fusio de um nucleo de deutério e outro de tritio dao origem a um nucleo de hélio e mais

libertada durante a reaccao € de
n = 1,0087 um.a.).




Exercicios propostos

Escolha muitipla

1. As trés primeiras etapas na série de decaimento radioactivo do uranio-238 (%5 U)envolvem
emissdo sucessiva de uma particula alfa (+2* o), uma particula beta () e outra particula
beta (). Sobre o elemento resultante do decaimento, é correcto afirmar que:

a) Na primeira etapa, possui nimero de massa 234 e ntimero atémico 92.

b) Apos as duas primeiras etapas, possui niimero de massa 234 e nimero atomico 91.
¢} Apos as trés etapas, possui 144 neutrées no seu nicleo.

d) Na primeira etapa, possui 90 neutrées no seu ntcleo.

) Apos as trés etapas, possui 96 protdes no seu nticleo.

2. Em 1908, Emest Rutherford recebeu o Prémio Nobel da Quimica pelo seu trabalho para
determinar a massa e a carga eléctrica das particulas alfa, beta e gama, que sao emitidas pelos
nucleos dos dtomos de certos elementos radioactivos. Analise as afirmacées seguintes, consi=
derando que e e me sejam, respectivamente, a carga e a massa de repouso do electrio.

[. A particula alfa tem carga eléctrica +4e, e sua massa de repouso é aproximadamente
7340 me.
il. A particula beta pode ter carga eléctrica +e ou e, e a sua massa de repouso ¢ igual a do
protdo, ou seja, aproximadamente 1840 me.
HI. A particula gama ¢ um fotao de radiacio electromagnética, ndo possui carga eléctrica e
sua massa é nula.
Assinale a alternativa correcta.

a) Somente [ e 11 b) Somente 1l e 111 ¢} Somente 1
d) Somente 11 e) Somente I11

3.0 atomo 35, emite uma particula alfa, originando um 4tomo do elemento X; este, por sua
vez, emite ¥ma particula beta, originando um dtomo do elemento Y. Podemos concluir que:
a) Y tem numero atémico 91 e 143 neutroes. b)Y é isobaro de X,
¢)'Y tem nimero atémico 89 e niumero de massa 234.
d} X tem ntimero atémico 94 e nimero de massa 242.

oY

- Um elemento radioactivo sofre a seguinte série de desintegracdes: X — Y — Z — W, por
emissdo, respectivamente, de particulas beta, beta e alfa. Sao is6topos:

ayXeyY b)X e W )Y e 2 d)YeW e:}ZeW

Wil

- A familia radioactiva do uranio inicia com a seguinte sequéncia:

234

238U_>234 92U+Z

Th+X—='Pa+ Y-
As particulas X, Ye Z cg%respong em, respecti%mente, a:

DB o of b)y; oz B~ da; BT BT, deyBTIpT

6. Fissdo nuclear ¢ a divisdo de um nucleo atémico pesado e instdvel que ocorre, por exemplo,
por bombardeamento desse nuicleo com neutrdes, libertando energia. A alternativa que cor-
rectamente representa uma reaccio de fissio é:

a) 235 235

U+ on—="2Cs + 0 Rb+3¢n) P U+ bn—>"2Ba + ekr

. B2 2
© TBUA on =250+ 30 WU+ n="2Cs+X Rb+ 3¢ n)

6




Exercicios propostos

. Na reaccdo nuclear: ,; Al + ( 4 He) — 3P + X, o simbolo X representa:

a) Particulaalfa b) Radiacéo gama ¢) Um electrdo
d) Um neutrao ¢) Um protéo

. A primeira transmutacio artificial de um elemento em outro, conseguida por Rutherford em
1919, baseou-se na reaccio: 1« N + +He — E + | H. Das afirmacdes que se seguem, quais
sdo as verdadeiras? L i 1

a) O nucleo E tem 17 neutrdes.

b) O 4atomo neutro do elemento E tem 8 electrdes.

¢) O nucleo | H é formado por um protdo e um neutrao.
d’} O numerd atémico do elemento E é 8. ,
¢} O numero de massa do elemento E ¢ 17. i

. Uma substancia radioactiva tem meia-vida de 8 h. Partindo de 100 g do material radioactivo,
que massa da substéncia restard apos 32 h ?

ay32g b)6,25¢g al25g d)25¢g e) 50 g.

_Um elemento radioctivo tem um isétopo cuja meia-vida é 250 anos. Que percentagem da
amostra inicial, deste isotopo, existird depois de 2000 anos?

a) 25% b) 12,5% ¢} 1,25% d) 6,25% e) 4%.

. A meia-vida do isétopo radioativo ,; € de 1 minuto. Em quantos minutos 12g desse is6to-
po se reduzem a 3g? 11

a) 5 min b) 4 min ¢} 1 min d) 3 min e} 2 min

). Periodo de semi-desintegracio (ou meia-vida) de um elemento radioactivo € o tempo no qual:

a) A metade da quantidade inicial dos dtomos do elemento se desintegra.

) Todos os dtomos do elemento se desintegra.

¢) 6,02 X 10?3 dtomos do elemento se desintegra.

d) 1 mol do elemento se desintegra. 1
¢) Um atomo emite particulas radioativas.

13. Um elemento radiactivo perde 87,5% de sua actividade depois de 72 dias. A meia-vida desse
elemento é de:

a) 24 dias b) 36 dias ¢) 48 dias d) 60 dias e) 72 dias

14. No diagnéstico de doencas da tirside, submete-se o paciente a uma dose de BT beta emis-
sor, de meia-vida 8 dias. Apds 40 dias da aplicacio, a dose inicial tera caido para:

a) Metade ; ) 20% c)32% d) 17,48% ¢)3,125%
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UNIDADE 4

Mecéanica dos fluidos

A palavra fluir é usada para designar o movimento de liquidos e gases. Por isso, os gases e
os liquidos sao, também, de uma forma geral, chamados fluidos.

Fluido é o termo usado para designar toda a substancia no estado liquido ou gasoso.

Como vimos, na mecénica dos solidos estuddmos a Cinematica (os movimentos), a Estdtica
(o equilibrio) e a Dinamica dos corpos sélidos. Por isso, na mecéanica dos fluidos estudaremos a
Hidrostdtica (os fluidos em equilibrio) e a Hidrodinamica (os fluidos em movimento).

Hidrostatica

A Hidrostatica é o capitulo da Fisica que se ocupa dos fluidos em repouso ou em equilibrio.
Uma das grandezas fisicas que caracteriza os fluidos ¢ a densidade ou massa especifica, p.

A densidade de uma substancia ¢ a massa por unidade de volume dessa substancia.

. i ; : m

Por isso, a expressdo para o seu cdlculo é: p = =

onde:

m é amassa e V é o volume. A unidade da densidade no SI é o kilograma por metro cubico, kg/m>.
Outra grandeza fisica que caracteriza os fluidos é a pressao.

A pressao é a forca por unidade de superficie.

. - : A F
Por isso, a expressdo para o seu cdlculo é&: p = j‘;
onde :

F é aforcae A é a drea. A unidade da pressio no SI é o pascal, Pa, sendo 1 Pa = 1 N/m?.

Pressdo hidrostatica

A pressao hidrostatica € a pressdo exercida por um fluido (liquido ou gas).

A figura 4.1 representa uma lata contendo um liquido de densida-
de p. Pretende-se determinar a pressdo exercida pelo liquido no fundo
da lata. :

15 m

Pela definicéo, p = "4 - Mas como F = F,=m-gep= v

m = p -V, entdo a pressio que o liquido exerce no fundo do recipiente pode ser escrita como:

= . A = P —ng . Porém, o volume do cilindro é dado pela expressao, V= A - h.

Assim, p = p_PXl_g_ = p = pgh




Mecénica dos fluidos (hidrodinédmica)

nde:
¢ a pressio exercida pelo fluido (liquido ou gés), p € a densidade do fluido, g ¢ a aceleracdo da
avidade no local e h é a profundidade.

A pressao hidrostatica ¢ directamente proporcional a densidade do fluido e 2 profundidade.

Por isso, a pressao hidrostatica nio depende da forma do recipiente que contém o liquido.
Na figura 4.2 estd representado um sistema de quatro recipientes
‘que comunicam entre si pela parte inferior (vasos comunicantes). A
altura do liquido nos quatro recipientes € a mesma.

E, por isso, a pressdo nos pontos A B, C e D é a mesma. Assim,
podemos afirmar que:
e Pontos que se encontram no mesmo nivel, estao a2 mesma pres-

5a0.

Press@o atmosférica
A pressio atmosférica ¢ a pressdo exercida pela camada de ar da atmosfera.

A existéncia da pressio atmosférica foi demonstrada e foi determinado o seu valor pelo
cientista Torrichelli. A figura 4.3 apresenta o esquema de montagem da experiéncia realizada por
Torrichelli para provar e medir a pressao atmosteérica.

Torrichelli pegou num tubo de vidro com cerca de 1 metro de comprimento e encheu-o de
mercurio. ’

Em seguida, colocou o tubo no interior dum reci-
piente cheio de merctrio, como mostra a figura 4.3.
Assim, verificou que o mercurio do tubo descia até
cerca de 76 cm. Este facto deve-se a existéncia da pres-
sdo atmosférica que actua sobre a superficie livre do mer-
ctrio que se encontra dentro da tina.

A figura 4.3 (b) mostra que a altura da coluna de
merctirio ndo depende da posicao do tubo de mercurio. L

Com base na experiéncia de Torricelli pode-se
verificar e Fig. 4.3 Experiencia de Torveell

80 ¢ml (@ 76cm (b)

o Ao nivel médio das dguas do mar, a pressdo atmosférica equilibra uma coluna de merctirio
de 76 cm.

o A pressdo atmosférica diminui com a altitude.

Ja vimos que a unidade de pressio no SI € o pascal (Pa). Porém, ainda ¢ muito frequente
medir-se a pressao em atmosfera (atm), centimetros de mercurio (cmHg), milimetros de merct-
rio (mmHg), bar (bar), milibar, (mbar) e Torricelli (torr).

1 em de mercurio (1 cmHg) € a pressdo exercida
por uma coluna de mercurio de 1 cm de altura.

Sao validas as seguintes relacoes entre as diferentes unidades de pressdo:
e]atm = 1,01315 X 10° Pa = 76 cmHg = 760 mmHg = 1013.13 bar

e ] torr = 1 mmHg
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Principio fundamental da hidrostatica
A figura 4.4 mostra um recipiente contendo um liquido de den- [ .
sidade p. Repare que sobre a superficie livre do liquido actua a pres- —
sdo atmosférica. Por isso, a pressao no interior do liquido deve ser ) E"

igual a soma da pressio exercida pelo liquido e pela pressdo atmosfé- |
rica. S
Fig. 4.4, bauacao fundamental

da hndrostatica

«A diferenca de pressoes entre dois pontos de um liquido em
repouso ¢ igual ao produto da densidade do liquido pela aceleracio
da gravidade e pela diferenca de profundidades entre esses pontos».

Porisso, ‘g, = p;=prg-Ahondedh=h, —h

Uma vez que sobre a superficie livre do liquido actua a pressao atmosférica (paym), @ presséo
absoluta em qualquer ponto no interior do liquido serd igual a:

; 2
P=Putp-gh
Como esta expresséo € do tipo y = b + a - x (funcéo linear), o
grafico que mostra a variagdo da pressao com a profundidade terd a = 2.,
forma indicada na figura onde a ordenada na origem ¢ igual ao valor 1
da pressao atmosférica. Fig, 4.5 Pressio tica ¢t

Principio de Pascal

Encha completamente de d4gua um recipiente contendo varias bocas
fechadas com rolhas de borracha ou cortica. Aplicando sobre o émbolo
uma forca F, a superficie livre do liquido fica sujeita a uma pressio P.
Esta pressio ¢ integralmente transmitida a todos os pontos do liquido e,
por isso, as rolhas que vedavam as bocas do recipiente, saltam.

Principio de pascal: qualquer acréscimo de pressao num ponto de um
liquido em repouso, transmite-se integralmente a todos os outros pontos

Aplicacéo do Principio Fundamental
da Hidrostdatica e do Principio de Pascal
Liquidos imisciveis em vasos comunicantes

J4 vimos que vasos comunicantes sdo recipientes que comunicam entre si geralmente pela
parte inferior. ;
Liquidos imisciveis sao liquidos que ndo se misturam

entre si quando se juntam num mesmo recipiente.
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" Quando se colocam dois ou mais liquidos imisciveis num mesmo
>cipiente, estes colocam-se por ordem decrescente das suas densidades

baixo para cima (Fig. 4.7).
E por isso que quando juntamos agua e 6leo no mesmo recipiente,

: 4gua fica por baixo e o ¢6leo fica por cima, porque a dgua tem maior
nsidade do que o dleo. Q l

A figura 4.8 apresenta trés liquidos imisciveis num sistema de
is vasos comunicantes. Repare que a densidade do liquido 1 é menor
e a do liquido 2 e por sua vez a densidade do liquido 2 € maior que a
densidade do liquido 3 (p; < p3 < py), porque 0 liquido 1 atinge uma
2ltura maior do que o liquido 2 e o liquido 2, por sua vez, atinge uma
altura menor que a do liquido 3. Isto acontece porque o liquido 1
deve ficar por cima do liquido 2 e o liquido 2 por baixo do liquido 3.

Fig. 4.8 @iyuidos nmscivels em

camunicanies

Como pode ver, as pressoes nos pontos A e B sdo iguais (p, = pg), POrque estao ao mesmo
nivel. Mas a pressdo exercida no ponto A € igual 2 soma das pressoes exercidas pela atmosfera e
pelos liquidos 1 e 2 (p, = P T P2 F p») e a pressdo no ponto B € igual 4 soma das pressoes da

atmosfera e do liquido 3 (pg = P,y T P3)- Assim,

Py = Px= D™ Py P = P T D= P18 T pgh, = pghy=  pihy + ph, = pshs

Prensa hidréulica

nstituido por um sistema de vasos comunicantes

A prensa hidraulica € um instrumento co
rmitem exercer pressdo sobre as superficies livres

com um liquido no seu interior. Os embolos pe
do liquido (Fig. 4.9).

De acordo com o Principio de Pascal, a pressao exercida sobre
o émbolo menor transmite-se com o mesmo valor atraves do liqui-
do para o émbolo maior. Por isso,

p1 = pa. Mas como, p =", entio Fp  Fp
A A

Fig, 4.9 Prensa hidrauhica
A prensa hidraulica € o instrumento fundamental de todas as maquinas hidraulicas, pois ela

permite multiplicar o valor da forca que exercemos. Por isso, ela ¢ usada nos macacos hidrauli-
cos, nos camides basculantes, pas escavadoras, etc., onde se requerem forcas muito grandes.
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Forca de impulsédo

A figura 4.10 mostra um corpo mergulhado num liquido. e

o
Repare que o corpo estd sujeito as pressoes p, e p, dos lados. Mas by [~ _-_:Mf“" ’
como estes pontos estio ao mesmo nivel, as pressoes p; € p, sdo _ﬁ\_ﬂiﬂ !
iguais (p, = p,). A parte superior do corpo estd sujeita a pressio . M}‘ A7 1~éjF
p1 e a parte inferior esta sujeita a pressdo p,. Como a parte inferior e J o
se encontra a maior profundidade, a pressao na parte inferior do | L T
corpo € maior em relacao a pressao na parte superior. o o

Devido a diferenca de pressao entre a parte superior e a parte e |
inferior, surge uma forca que é chamada forca de impulsédo (). TPkl SR

A forca de impulsao € a forca vertical, de baixo para cima, que um
fluido exerce sobre um corpo que nele se encontra mergulhado.

A figura 4.11 (a) mostra um corpo suspenso num i WB‘
dinamémetro, e quando é mergulhado num liquido o ]
valor da forca indicada pelo dinamometro diminui devido
a accdo da forga de impulsao (figura 4.11 (b)). Em (a), o 5 e
valor da forca indicada pelo dinamémetro F € igual ao Ei
valor da forca da gravidade F, que actua sobre o corpo 1 ‘”‘ﬁ o
(Fq = Fg). Em (b), a forca indicada pelo dinamémetro F, é N W

i A

igual a diferenca entre a forca da gravidade F, e a forca de
mmpalsdcl (Fy + I~ B = 0= Fy =, — 1)

Principio de Arquimedes

Jd vimos que a forca de impulsio deve-se a diferenca de pressio entre a parte inferior e a
parte superior do corpo mergulhado no fluido. Assim, podemos escrever:
Ap = p, — p1. Mas como p; = pu, + pghy € pr = Pam + pgh,, entio:
AP = Pam + pghy ~ Pamn — P8 = Ap=pg (hy=h) (1)
AF

A pressio ¢ definida pela relacio p = % = Ap = e (2)

Igualando (1) e (2) obtemos pg(hy — hy) = % A okl = Bl

O volume do corpo pode ser determinado pela expressdao V = A (h,—h;). Assim, a equacio
AF = pgA(h, — h)) toma a forma AF = pgV. Mas como a densidade é definida pela expressio

p=%©m=p-v,entﬁo, AF=m-g

Como a causa da forca de impulsdo ¢ a diferenca de pressio, a diferenca de forcas que dai
resulta AF ¢ igual a forca de impulsdo ou empuxo. I. Porisso, [ — mg

Ja sabemos que o peso de um corpo pode ser determinado pelo produto m - g.
Assim, a forca de impulsio é igual ao peso do volume de liquido deslocado.

i
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O Principio de Arquimedes estabelece que a forca de
impulsio ¢é igual ao peso do volume de fluido deslocado.

A expressio para o seu cdlculo pode ser:
I=mg ou I=pVg

onde m, ¢ a massa de liquido deslocado, p; € a densidade de liquido deslocado e V, € o volume
de liquido deslocado.

Repare que ao mergulhar o corpo no interior do liquido na figura 4.11 (b), o nivel do liqui-
do no recipiente subiu, isto €, houve um deslocamento de uma determinada massa de agua. Por
iss0, quanto maior € o volume do corpo, maior ¢ a massa de liquido deslocado.

Condicdes de flutuabilidade dos corpos

Quando se mergulha um corpo no interior de um fluido, o corpo pode afundar, ficar em
equilibrio no seio do fluido ou flutuar.

A figura 4.12 (a), (b), (¢) e (d) mostra as condigdes em que O COTPO pode afundar, ficar em
equilibrio ou flutuar. Assim, podemos afirmar que ao mergulharmos um corpo no interior de um
liquido:

a) Ele afunda quando:

o A forca da gravidade é maior que a forca de
impulsdo (Fg I

o A densidade do corpo é maior que a densida-
de do liquido (p. = p)-

o O volume do corpo ¢ igual ao volume do
1]:(,[11:1(:10 dCSlOCE\dO (VC Sy VL)’ (Flg 4.12 (a)) Fig. 4.12 Condigoes de Hutuabilidade dos corpos

b) Ele fica em equilibrio no seio do liquido quando:
o A forca da gravidade ¢ igual a forca de impulsao (F, = D),
o A densidade do corpo é igual a densidade do liquido (p. = p),
o O volume do corpo ¢é igual ao volume do liquido deslocado (V, = V), (Fig. 4.12 (b)).

¢) Ele sobe até a superficie do liquido quando:
o A forca da gravidade ¢ menor do que a forca de impulsdo (F, <1I) (Fig. 4.12 (c)).

cg Ele flutua quando:
e Aforcada gravidade ¢ igual a forca de impulséo (F, = ),
o A densidade do corpo é menor do que a densidade do liquido (p. < p),

¢ O volume do corpo ¢ maior do que 0 volume do liquido deslocado (V. > V), (Fig, 4.12 (d)).
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Hidrodindmica

A hidrodinamica estuda as leis que regulam o movimento mecanico dos fluidos.
A grandeza fisica que caracteriza o escoamento de um fluido é a vazio volumica ou caudal.

A vazao volumica ou caudal ¢ o volume de massa liquida que
escoa pela seccdo transversal do tubo na unidade de tempo.

Por isso, a expressdo para o seu cilculo é Q = A

onde:
Q é avazdo, V é o volume e At é o intervalo de tempo em que se escoa o fluido.

A unidade da vazio no SI é o metro cuibico por segundo (m%/s).
A figura 4.13 mostra um tubo que escoa um fluido com uma velocidade v através da seccao
transversal A do tubo.

O volume de dgua dentro do comprimento x do tubo serd, entdao V= A - x.

Fig, 4.13 Vazio volumica on caudal

Se o fluido escoar em regime permanente (v = const.), ele vai percorrer o comprimento X
do tubo num intervalo de tempo At, ou seja,

x=v-At
ecomoovolumedotuboé: V=A-x, vem:V=A- v+ At
A-v- At

SendoQ={;,tem—se:Q= =A-v=> Q=A-v

At _

Durante o escoamento de um fluido existem forcas de atrito entre o liquido e as paredes do
tubo em que se escoa. Essas forcas caracterizam a grandeza fisica designada viscosidade.

A viscosidade é o atrito entre o fluido e as paredes do tubo que o escoa.

Por isso, quanto maior é a viscosidade do fluido, maior ¢ a forca de atrito entre este e as
paredes do recipiente. Por exemplo, o 6leo ¢ mais viscoso do que a dgua; isto significa que o
oleo apresenta maior atrito com as paredes do recipiente que o escoa em relacio a dgua.

Os liquidos sdo praticamente incompressiveis.

Um liquido ideal é incompressivel e nio viscoso.

As leis que iremos em seguida deduzir dizem respeito aos liquidos ideais, pois caso contra-
rio as equacdes tornam-se demasiado complexas ao nosso nivel.




Mecéanica dos fluides (hidrodinamica)
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rincipio da continuidade

Considera-se um escoamento em regime permanente aquele em que a velocidade, a densida-
de e a pressdo verificadas num dado ponto do liquidg‘ que se escoa nio variam com o tempo.

O principio da continuidade estabelece que, no caso do escoamento de um liquido
ideal, em regime permanente, o caudal permanece constante (Q = constante).

Por isso, para o caso da figura 4.14:

Q=const. = Q= Q= vi"A; =V A,

Com base na equacio deduzida pode-se ainda concluir que:

® As velocidades de escoamento sdo inversamente proporcio- Fig. 4.14 v da contimmdad
nais a seccdo transversal do tubo que escoa o liquido.

Isto significa que quanto maior € a drea da seccéo transversal do tubo, menor € a velocidade
de escoamento e vice-versa.

VoAt =5,

Principio de Bernoulli

A figura 4.15 representa um liquido ideal que ¢ ele-
vado de uma altura h;, a uma pressao p; e a uma veloci-
dade v, para uma altura h;, a uma pressdo p; e a uma
velocidade v;.

W=F-Ax= W=p-A-Ax=W=p-V=
(porquepﬁ% e V=A Ax)
onde:

p € a pressao, W é o trabalho e V é o volume.
Isto significa que:

¢ QO trabalho por unidade de volume ou trabalho especifico ¢ a pressao p.

Devido a sua velocidade, o liquido possui energia cinética. Entio,

Fe 7= %m\ﬂ:EC: % Vevi= v

1
Ec —_ ..i_pvz_

m
(porque p= v)

onde:

E. é a energia cinética, V é o volume, p é a densidade e v é a velocidade.
Isto significa que:

1
° A'energia cinética especifica é igual a B pv2.
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Devido a altura a que o liquido se encontra ele possui energia potencial. Assim,
E

p=mgh=>E,=p-V-g-h= 7= pgh (Porquep: %)

E v

onde:
E, ¢ a energia potencial, V ¢ o volume, p é a densidade e h é a altura.
Isto significa que:
* A energia potencial especifica ¢ igual a pgh.
O Principio de Bernoulli ¢ uma consequéncia directa da Lei de Conseijvagéo—de Energia.
O Principio de Bernoulli estabelece que, para um fluido ideal, a soma do trabalho especifico,

da energia cinética especifica e da energia potencial especifica ¢ constante.

W  E E E
Assim,?—l— Vf +*Vp—=7p

=p+ %pv2 + pgh = const.

1 1
pit St g =py+ S pvi+ pghy

Aplicando a equacio de Bernoulli para o caso da figura 4.14 da pagina anterior, teremos
hy = hy = h (constante). Isto significa que a variacdo da energid potencial especifica é nula.

. 1
Assim, teremos p; + EPVZ; =1 EPVZZ;'“' Bl =iy SP(V% — ¥,

Mascomov, >v;=v;—vi>0=p, —p, >0=p >p,

Deste modo, podemos concluir que:

° A velocidade de um fluido ¢ inversamente proporcional a sua pressdo.
Isto significa que nos pontos de maior velocidade a pressdo é menor ¢ vice-versa.

® Nos pontos de maior drea de seccdo transversal, a velocidade de escoamento é menor ¢ a pres-
sdo é maior (se A} > Ay = vi < v, = p; > p)).

® Nos pontos de menor drea de seccdo transversal, a velocidade de escoamento ¢é mdior e a pres-
$ao é menor (se A} < A, =v; > v, =p; < py).

g Este fenomeno ¢ chamado paradoxo hidrodi-
Asa do avido

=i ) Deslocamento de ar namico. E com base neste fenomeno que se expli-
orca de sustentacao com maior velocidade PP CH ;=
e ca o principio da aerodinamica dos avides.
I_ : A figura 4.16 mostra um corte transversal da

asa de um aviao. Repare que a velocidade do ar na
parte superior da asa ¢ maior do*que a velocidade
do ar na parte inferior. Por isso, a pressdo na parte

Deslocamento de ar

Forga peso com menor velocidade  inferior ¢ maior do que na parte superior. Desta
€ maior presso forma actua uma forca de impulsdo para cima
s i il " B levando o avido a flutuar.
Fig. 4.16 Principio aerodindmico na asa de um aviao
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. O grafico representa a variacao da pressdo com a profundidade, num
2?

Exercicios proposios

A densidade do aluminio é de 2,7 g/cm’. Expresse esta densidade g/dm?, em kg/dm?, g/m’ e
kg/m”>.

" A densidade da dgua é de 1 X 107 kg/m’. Expresse este valor em g/dm’ e g/em’.

. Observe a figura.

2) Compare as pressoes entre 0s pontos (AeB), (BeC),(CeEle Deb. A I
1) Calcule a diferenca de pressao entre 0s pontos A€ CeentreBeD. Agua 16m
¢} Considerando a pressio atmosférica local igual a 1,0 X 10° Pa, calcule a pres- & ll
sioem CeE. V2| 1
d) Construa o grafico da variacdo da pressdo em funcio da profundidade | lf,lr -
(indicando as posicdes dos pontos A, B, C, D e E no grafico). B e, |

. (105P
liquido homogeéneo. L

a) Qual € o valor da pressao atmosférica? }’
1) Determine a densidade do liquido. P
¢} Calcule a pressdo a 20 e a 40 metros de profundidade.

1

: ko
10 20 30 h(m)

. Nos casos seguintes, determine, em cmilg, a pressao do gas encerrado no recipiente, sabendo

que a pressao atmosférica local vale 76 cmHg.

SRR et

_Num local onde a pressao atmosférica vale 760 mmHg, a pressido do gds pode ser medida com o

auxilio dos manémetros em U, A, B e C. Os manometros contém dgua ou mercurio. A pres-
sdo do gas é de 20 atm.

2} Qual dos manémetros contém merctrio? Justifique.
b) Compare as densidades dos liquidos B e C. Justifique a sua resposta.
¢} Calcule a altura h em cada caso (png 13,6 g/em’; A0~ 1 g/em?).

Um tubo em U contém dgua e mercurio. Nas condicoes da figura deter-.

mine:

a) A distancia GE.

h) A pressdo em todos 0s pontos indicados, sabendo que a pressao
atmosférica no local vale 1,0 X 10° Pa.




Exercicios propostos

3. Um elevador hidraulico de uma estacio de servigo é accionado por
um émbolo de 3 cm? para elevar um carro de 4,5 toneladas que se
encontra sobre o émbolo maior cuja drea é de 0,36 cm? (veja a
figura do exercicio). Calcule a intensidade minima da forca que
deve ser exercida sobre o émbolo menor para elevar o referido carro.

Oleo . 0,36 m?

9. Um corpo de 6 X 10 =3 m> esta mergulhado em dgua (p = 10° kg/m?). Em A tem apenas

1 : 2 s
apenas ~ do seu volume imerso, em B o i C estd total-

mente mergulhado.

a) Calcule o volume do liquido deslocado em cada caso.
b} Determine a forca de impulsao a que estd sujeito 0 corpo nos trés casos.

/

"10. Observe a figura. A B

LhLf bl L S LSS AL L LL

a) Represente todas as forcas que actuam sobre o corpo e determine o
seu valor.

b} Determine a massa do corpo.

¢) Calcule o volume do liquido deslocado. El

; d) Determine a densidade do corpo. - — Agua

5 11. Suspende-se um cubo de cobre (p = 8,96 X 10° kg/m?), de 8 cm de aresta, através de um dina-
mometro, e mergulha-se o cubo completamente em 6leo (p = 7,9 X 10% kg/m?). Determine:
a) A for¢a de impulsio. ;

l b) A massa do cubo.

| ¢} A forca indicada pelo dinamémetro.

] 12. A figura representa um tanque contendo um liquido de densidade 1,2 X10% kg/m’.
!

O corpo imerso no liquido tem um volume de 5 X 107°m? e uma densi-
dade de 9,0 X 10? kg/m> e estd preso por um fio amarrado no fundo do

. tanque. SO

; a) Desenhe todas as forcas que actuam sobre o corpo. %? Q”q

b) Determine o valor da tensio no fio.

¢) Cortando-se o fio o que acontecerd com o corpo?

¢} Calcule a aceleracio do corpo. ’

¢) Quanto tempo gastara o corpo a atingir a superficie, sabendo que ele se ‘
encontra a uma profundidade de 80 cm?
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Por um tubo de 6 cm de didmetro escoa dgua a uma velocidade média de 6 m/s. Calcule a

A velocidade de um liquido ideal num tubo de 6 cm de diametro interno é de 0,45 m/s. Calcule

.0 jacto de d4gua da mangueira apresentada na figura tem uma

. A dgua escoa-se a uma velocidade de 10 m/s num tubo de 40 cm® de seccao transversal.

. A figura representa um tanque contendo dgua. No ponto A o tanque

Exercicios propostos

vazio em m>/s e m*/h.

a velocidade num ponto de estrangulamento do tubo de 3 cm de didgmetro interno.

velocidade de 12 m/s. No interior da mangueira, porém, é¢de 0,3
m/s. A pressio atmosférica no local vale 76 cm Hg(10° Pa). Cal-
cule a pressdo no interior da mangueira.

Devido a um estreitamento do tubo, a velocidade da dgua passa a ser de 20 my/s. Calcule o
diametro da parte estreita do tubo.

tem um orificio de 8 mm de didmetro.

a) A que velocidade € que a agua escoa pelo furo? (Considere um tan-
que muito grande.)
) Calcule a vazio da dgua pelo orificio.

; Num tubo, como o representado, flui agua com um A B c 5

fluxo constante.

N

a) Em. qual dos tubos (A, B ou C) o liquido atingird 4 BT o
maior altura? Porqué? 15 cm _

h) Qual deve ser a velocidade da dgua em A para que em PE W e

B tenha uma velocidade de 20 m/s?

¢} Calcule a diferenca de alturas entre as superficies livres do liquido nos tubos B e C.

. A figura representa um tubo-de Venturi com diametros de 18 cm e 6 cm em A e B, respectiva-

mente. A densidade do mercurio é de 13 600 kg/m>. Calcule:

2) A diferenca de pressdo entre os pontos A e B.
b} As velocidades do fluido em A e em B, sabendo que a sua densidade ¢ de 1,04 X 10° kg/m3.
&) A vazdo do fluido.




Exercicios propostos

Escolha maltipla

1.

R

0.

Um liquido flui através de um tubo de seccao transversal constante e igual a 5,0 em? com
velocidade de 40 cmys.

1.1, A vazao do liquido ao longo do tubo, em m3/s, ¢ igual a:

-6 R [ B2« 107 o o R s €j1-104
1.2. O volume de liquido, medido em litros, que atravessa uma seccdo do tubo, em 10 s.
a) 0,5 byl ¢115 d) 2 el 4

. Considere duas regioes distintas do leito de um rio- uma larga A de seccio transversal de

200 m?, e outra estreita B, com 40 m? de drea de seccao transversal. A velocidade do rio na
regido A tem modulo igual 1,0 m/s. De acordo com a equacao da continuidade aplicada ao
fluxo de agua, podemos concluir que a velocidade do rio na regido B tem médulo igual a:

a) 1,0 m/s b) 2,0 m/s ¢) 3,0 m/s d) 4,0 m/s e) 50m/s

- Um liquido, suposto incompressivel, escoa atrayvés de uma mangueira cilindrica de raio r e

enche um recipiente de volume V em um intervalo de tempo t.

A velocidade de escoamento do liquido, suposta constante, tem maodulo igual a:

\4 4 Varr? Vv

. o b *
a) - h) e c) ) 4 et

e) Vrrrdt

- As figuras representam seccoes de canalizacoes por onde flui, da esquerda para a direita,

Sem atrito e em regime estaciondrio, um liquido incompressivel. Além disso, cada secciio
apresenta duas saidas verticais para a atmosfera, ocupadas pelo liquido até as alturas indi-
cadas. As figuras em acordo com a realidade fisica sdo:

a) Il e III (quanto menor a seccio, maior a velocidade

€ Menor a pressio) -I-;I— oF t jiI: bl

b)lelV

c)llelV II : D e
d) eIV JUL N i
e) e III R LA p— '

- Através de uma tubulacio horizontal de $€CCao recta varidvel, escoa dgua, cuja densidade ¢

I g/em’. Numa seccio da tubulacdo, a pressao e o médulo da velocidade valem, respectiva-
mente, 1,5 - 10° N/m? e 2,0 m/s. A pressao noutra sec¢do da tubulacio, onde o modulo da
velocidade vale 8,0 m/s, é, em N/m2:

@) 1.2+ 10° b} 18- 10° €f3.0+1° d) 6,0 - 10° g} 1~10°

Em uma cultura irrigada por um cano que tem drea de seccdo recta de 100 cm?, passa agua

com uma vazao de 7 200 litros por hora. A velocidade de escoamento da agua nesse cano,
em m/s, é:

a) 0,02 b) 0,2 c)2 d) 20 e) 200




Exercicios propostos
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. Um recipiente, de grande drea de seccéo transversal, contém \
dgua até uma altura H. Um orificio ¢ feito na parede lateral i AR
do tanque a uma distancia h da superficie do liquido. A drea
do orificio ¢ de 0,1 ¢cm? e a aceleracdo ¢ g = 10 m/s*. No ins-

tante em que h = 0,80 m e H = 1,25 m, determine: i :
7.1. A velocidade com que o liquido escoa pelo orificio € de: 3 |
a) 1 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s + O |
d) 4 m/s e} 5 m/s T

7.2. A vazio de dgua pelo orificio ¢ igual a:
a)4-10°m¥s h)2-107°m¥s ¢) 1,510 mfs
d1-10°m¥s e)0,5-107° m¥s

7.3. O alcance horizontal D, do jacto de agua que sai pelo orificio € de:
a) 0.4 m b) 0,8 m e l2m
d) 1,6 m e)20m

8. Uma piscina, cujas dimensoes sdo 18 m X 10 m X 2 m, estd vazia. O tempo necessario
para enché-la ¢ 10 h, através de um conduto de seccio A = 25 cm?. A velocidade da dgua,
admitida constante, ao sair do conduto, terd moédulo igual a:

a) 1 m/s b} 2 km/s ¢) 3 cm/min
d) 4 m/s e} 5 km/s
9. O sistema de abastecimento de dgua de uma rua, Cisid  Cisid  Caws Caad G0
que possui 10 casas, estd ilustrado na figura a0 Tubo
lado. A vazio do tubo principal é de 0,01 m%s. prifcipal |§

Supondo que cada casa possui uma caixa d'agua de
1 500 litros de capacidade e que estdo todas inicial-
mente vazias, em quantos minutos todas as caixas- . ‘ :
d'dgua estardo cheias? Suponha que durante o Casal Casa3 Casa5 Casa7 Casad
periodo de abastecimento nenhuma caixa estara

fornecendo dgua para as suas respectivas casas.

a) 15 min. b) 20 min. ¢) 25 min.
d) 30 min. e) 35 min.

10. Um fluido ideal percorre um cano cilindrico em regime permanente. Em um estrangula-
mento onde o diametro do cano fica reduzido a metade, a velocidade do fluido fica:

a) Reduzida a 1/4

‘Iy) Reduzida 4 metade ; T——/ :ﬂ:rg
[ PRA | o ¢ el
NG £

.JL

) A mesma

d) Duplicada

¢) Quadruplicada
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Calorimetria |

Nesta unidade vamos estudar as trocas de calor entre corpos. A calorimetria tem por finali-
dade a anadlise, do ponto de vista quantitativo, do problema das trocas de calor entre sistemas
postos em presenca a diferentes temperaturas no interior de recipientes.

Conceito de temperatura

Todos os corpos sdo constituidos por particulas que estdo sempre em movimento. Esse
movimento ¢ denominado energia interna do corpo.

O nivel de energia interna de um corpo
depende da velocidade com que as suas par- (a)
ticulas se movimentam, isto é, se 0 movi- o o
mento € rapido, o corpo possui um nivel de ——
energia interna alto; se o movimento ¢ o /Partlculas By
lento, o corpo tem um nivel de energia °© Particulas
interna baixo. @ ) . @ /

Investigando microscopicamente um N e f
corpo, observou-se que o seu estado de aque- Pequena Graide
cimento influi no estado de agitacao das suas AEHigAD agitacdo
particulas, tornando-o mais acentuado a
medida que vai ficando mais quente.

(b)

Fig.5.1 (a) Corpo friv (b} Corpo quente

Portanto, com base no conceito de energia interna, podemos definir temperatura da seguin-
te maneira:

Temperatura é uma grandeza fisica que mede o grau de agitacao das particu-

las (dtomos e moléculas) que constituem um corpo, isto ¢, quanto maior for
o estado de agitacao das particulas, tanto maior serd a sua temperatura.

Para medir a temperatura de um corpo utiliza-se um termoémetro. As unidades de tempera-
tura sao as seguintes:

* Grau centigrado (Celsius)  °C

e Grau Farenheit s 3 R

* Kelvin K (SD) 100 ° m

A relacdo entre as escalas de Kelvin e Celsius é dada E‘
pela seguinte expressao: 1 =

T (K)= T (°C)+ 273 O.Rr o Rt _ _clogt

T (K) — temperatura em kelvin & A : T

T (°C) — temperatura em graus Celsius
Fig. 5.2 Escalas termométricas
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“onceito de calor

Considera-se que quando se aumenta a temperatura
e um corpo, a energia interna que ele possui também
sumenta. Se este corpo é colocado em contacto com
butro, de temperatura mais baixa, havera transferéncia de
energia do primeiro para o segundo corpo, que € denomi-
nada calor. A figura 5.3 mostra o resultado da transferén-

@ NAO HA TRANFERENCIA
DE CALOR

-l

: . HA TRANFERENCIA

~ia de calor de um corpo de maior temperatura (T;) para e 5l

mm Corpo de menor temperatura (Tz)- Fig. 5.3 A transferéncia de calor entre corpos
Portanto, podemos definir calor do Seguinte modo: deve-se a diferenca de temperaturas entre cles.

Calor ¢ a energia térmica transferida de wm corpo para outro
devido apenas a uma diferenca de temperatura entre eles.

No Sistema Internacional todas as formas de energia, inclusive

Incremento da

o calor, sao medidas em Joule (J). S da
7 P " . P gua
Entretanto, na pratica, ¢ até hoje usada uma outra unidade de 20°Ca 21°C)

calor, muito antiga, denominada caloria (cal). Existe também a uni-
dade quilocaloria (kcal) que ¢ um multipla da caloria. Eis a relacdo
entre as unidades de calor:

1cal = 4,18]

1 keal = 1 000 cal

Por definicio, 1 caloria é a quantidade de calor que deve ser

transferida a 1 grama de dgua para que a sua temperatura se eleve i‘ia?;ﬁaifra“'}:;;;‘ji‘;ﬁ‘*x
. e e
de 1 °C (Flg. 5.4). 1 grama de agua.

Calor sensivel e calor latente

Quando um corpo recebe ou cede calor, em geral muda o estado de agitagdo das suas molé-
culas. Consequentemente, muda a temperatura do corpo ou, entdo, muda a forma de ligacdo das
moléculas do corpo (o solido torna-se liquido, o liquido torna-se vapor, etc.). Portanto, um
corpo, ao receber ou ceder calor, pode sofrer dois efeitos diferentes: variacao da temperatura ou
mudanca de fase. Exemplos:

e Se um pedaco de ferro for aquecido ele sofre um aumento de temperatura sem mudar a

forma de ligacdo das moléculas (sem mudanca de fase).

o Um pedaco de gelo a 0 °C, quando submetido a um aquecimento, absorve a quantidade de

calor que lhe ¢ fornecida sem aumentar a sua temperatura, até derreter completamente.

Calor sensivel ¢ a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo
a0 sofrer uma variagao de temperatura sem que haja mudanca da forma
de i ~cio das moléculas, isto €, sem que haja mudanca de fase.

Calo® ‘ente ¢ a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo
sem que haja variacdo de temperatura do corpo mas que acarreta mudan-
¢a na forma de ligagdo das moléculas do corpo (mudanca de fase).

Portanto, o calor recebido pelo pedaco de ferro citado nio exemplo ¢ sensivel e o calor recebido
pelo pedaco de gelo também citado no exemplo ¢ latente.
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Capacidade térmica de um corpo
ou capacidade calorifica _—

Capacidade térmica € a quantidade de calor que se deve fornece. a
um corpo para que a sua temperatura se eleve em um (1) kelvin.

w AR

onde:

C — é a capacidade térmica.

Q — é a quantidade de calor.

AT — é avariacao da temperatura.

No calculo da variacdo da temperatura deve-se ter sempre em conta que:
» AT = T; — T,, se o0 corpo aquecer.

e AT = T, — T;, se o corpo arrefece.

onde:

T, é a temperatura final e T, é a temperatura inicial.
A unidade da capacidade térmica no SI é o joule por kelvin, J/K.

Capacidade térmica especifica
ou calor especifico de uma substéancia

Calor especifico ¢ a quantidade de calor que se deve fornecer a 1 kg de uma
certa substancia para que a sua temperatura se eleve em um (1) kelvin.

Ee
onde:
C é a capacidade térmica, m é a massa e ¢ € o calor especifico.
A unidade do calor especifico no SI é o joule por kilograma, por kelvin (J/(kg K) ou J kg™!
i

Com base na equagio do calculo da capacidade térmica podemos escrever que a quantidade
de calor cedida ou recebida por um corpo é dada pela expressao:

Q=C-AT ou Q=m"c-AT

Nota:
e A capacidade térmica ¢ uma caracteristica do corpo, isto ¢, corpos de massas diferentes e
constituidos por substancias diferentes podem ter a mesma capacidade térmica.
® O calor especifico é uma caracteristica da substancia, em dado estado de agregacio.

.
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incipio fundamental da calorimetria

Quando dois ou mais corpos, cOm temperaturas diferentes, sio postos em contacto, eles tro-
calor entre si, até atingir o equilibrio térmico.

A quantidade de calor cedida pelos corpos que arrefecem ¢ igual
a quantidade de calor absorvida pelos corpos que aquecem.

Qcedido ™ Qabsorvido

O uso desta igualdade permite-nos determinar os valores de vérias grandezas térmicas,
racteristicas de um corpo ou de uma substancia, como 2 capacidade térmica, 0 calor especifico
= outras.

Os recipientes utilizados para estudar a troca de calor entre dois ou mais corpos sio denominados
lorimetros.

Os calorimetros sdo tanto quanto possivel isolados do meio externo para evitar trocas de calor
tre 0 meio externo e o calorimetro incluindo o seu contevdo.

Existem diversos tipos de calorimetros. Alguns dos mais usados sa0 0 calorimetro de mistura,
ambém chamado calorimetro de Berthelot, € 0 calorimetro eléctrico (Fig. 5.5).

Termometro
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Fig. 5.5 Calorfmetro de mistura {a) e calorimetro eléctrico (b)
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Para que tenha uma ideia do funcionamento do calorimetro vamos, de seguida, descrever 0
calorimetro de mistura. Ele consiste, essencialmente, num recipiente interno, de paredes espe-
lhadas, envolvido por outro recipiente fechado, de paredes isolantes. Com estes cuidados, conse-
gue-se isolar termicamente 0 interior do calorimetro, impedindo-se a entrada ou saida de calor.
Geralmente, o calorimetro contém um liquido (dgua, em geral) e é provido de dois acessorios:
um termometro e uma haste destinada a agitar o liquido para se obter rapidamente 0 equilibrio
térmico da mistura colocada no seu interior.




B’ Exercicios resolvidos

1. Misturam-se 200 g de dgua a ferver a 100 °C com 100 g de dgua fna a 20 °C num recipiente.

Pretende-se saber qual serd a temperatura da mistura, tendo em conta que o calor especifico |
da dgua é de 4 200 J/kg K

~ 2. Misturam-se 200 g de dgua a ferver a 100 °C com 100 g de dgua fria a 20 °C num calorime-
 tro cuja capacidade térmica é de 400 J/K. Pretende-se saber qual serd a temperatura da mis-
tura, tendo em conta que o calor especifico da dgua ¢ de 4 200 J/kg K.

Resolucio:

1. Para tirarmos os dados do exercicio temos primeiro de identificar qual dos corpos cede e
qual absorve. E claro que a dgua a ferver vai ceder calor e a dgua fria vai absorver. Por

isso, convém separarmos os dados da dgua fria e da agua quente. Assim, fazemos a
seguinte tabela:

P

T R
Aguaquente  Agua fria
= —
“ T;—lOD“C | i‘.~20°c”"" !
- c—‘?lﬂﬁ]fkg_l_(_ | c=4200)kgK
g = Tf__?.__. i

Q cedido (pela dgua quente) = Q absorvido (pela dgua fria)

mec:(TL,~—T; )=msc:(T;— T
200 X 4 200 X (100 — T;) = 100 X 4 200 X ( T; — 20)
T;= 7333 °C

2. Ja sabe que para tirarmos os dados do exercicio temos primeiro de identificar os corpos
} que cedem e os que absorvem calor. E claro que a dgua a ferver vai ceder calor enquanto
| a dgua fria e o calorimetro vdo absorver. Por isso vamos separar os dados da dgua fria,
l ‘ do calorimetro e da agua quente. Assim, teremos a tabela seguinte:
P
|
|
|

e e s e -
- Jiai  Agua fda o Calorimetro
m=200g m=100g C = 400 J/K
i, = 100°C 7= 205 = e
¢ = 4200]/kg K c=4200]/kg K M=
Te= ¢ =

Q cedido (pela agua quente) = Q absorvido (pela agua fria e pelo calorimetro)

m- cC- (Ti_Tf):m'C'(Tf_Ti)+k'(T§“Ti)
200 X 4200 X (100 — T) = 100 X 4200 X (T; —

20) + 400 X (T; — 20)
Tf 7331°C
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Como vé, neste caso ha uma pequena diferenca no resultado com o exercicio anterior, por-
: o calorimetro tem uma pequena capacidade térmica. Porém, nem sempre isto acontece. Por
_ sempre que no exercicio for dado o valor da capacidade térmica ou da capacidade especifi-
o recipiente onde se dd a troca de calor, devemos ter em conta o recipiente como um dos

pos que absorve calor.

Recorde-se que:
« Quando um corpo aquece ou recebe calor, a temperatura final € maior do que a temperatura

inicial: T;> T;=> AT > 0.
s Quando um corpo arrefece ou cede calor, a temperatura inicial € maior do que a temperatura
final: T;< T,= AT <0.

hudancas de estado

£ um facto conhecido que uma substéncia pode apresentar-se na Natureza sob trés fases
estados) distintas: solida, liquida e gasosa (vapor). A pressdo e a temperatura a que uma subs-
\incia for submetida determinario a fase na qual ela se apresentara.

Quando uma substancia passa de uma fase para a outra, diz-se que ela sofreu uma mudanca

ie fase ou uma mudanca de estado.
A figura 5.6 apresenta, esquematicamente, as diferentes mudancas de fase.

frede sl

(o =

Fusio ' | Vaporizagio |
et N - (RG] —
| Sehdo | ¢ ? j = / Gasoso ',
B g Solidificacio Condensac;éo_' ol

Sublimacio

Fig. 5.6 Mudancas de estado

Os fenémenos de fusio e de vaporizacdo de uma substdncia acontecem sempre devido a
absorcio de calor pela substancia, enquanto 0s fenémenos de solidificacio e de condensagio

acontecem devido a perda de calor.
De seguida, apresentamos-lhe o grafico que relaciona a variacao de temperatura sofrida por

um corpo com a quantidade de calor trocada por ele.

Curva de aquecimento

Temperaturad L e e O
Vaporizacdo &
G e
Fusdo /& Condensacio
A B @ﬁ,‘\b C
peasesssammeansmand 0\3’
4 P oy
" Solidificacdo
.+ Solido
0 Calor

Fig.5.7 Variacao da temperatura de um corpo em tun-
cao da quantidade de calor trocada
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s Durante a fase 1, a quantidade de calor fornecida é:
Q 1= m- G AT
onde:
¢, é o calor especifico da substancia no estado solido.

Nesta fase, a temperatura do corpo comega a subir até atingir a temperatura de fusao, Ty,
quando se inicia o processo de transformacao do sélido em liquido.

e Durante a fase 2, a quantidade de calor fornecida serve para mudar o estado de agregacdo
da substancia:
Qy = m - Liysao
onde:
m é amassa e Ly, €0 calor latente de fuséo.

Calor latente de fusdo ¢ a quantidade de calor que deve ser fornecida a 1 kg duma
substancia qualquer para que passe do estado solido a liquido (ou vice-versa), sem
mudanca da temperatura, apés a substancia ter atingido a temperatura de fusao.

e Durante a fase 3, com o término da fusdo, o fornecimento de calor volta a produzir um aqueci-
mento da substancia, agora no estado liquido, com o consequente aumento da temperatura até
que a substancia atinja o ponto de ebulico. Por isso, a quantidade de calor fornecida na fase 3
&

Q_g =m:- CL - AT
onde:
¢ é o calor especifico da substancia no estado liquido.

e Durante a fase 4, a quantidade de calor fornecida serve para mudar o estado de agrega-
cio da substancia. Por isso, a temperatura da mistura (liquido e gds) permanece cons-
tante até que toda a massa liquida se transforme em vapor:

Q4 = Lvaporiza(;é\o Tm
onde:

Lyspoiima € 0calor latente de vaporizacdo.

Calor latente de vaporizacio ¢ a quantidade de calor que deve ser forneci-
da a 1 kg duma substancia para que passe do estado liquido a gasoso (ou
vice-versa), ap0s a substancia ter atingido a temperatura de vaporizagio.

e Na fase 5, a quantidade de calor fornecida serve para um maior aquecimento da substan-
cia. A quantidade de calor fornecida durante esta fase é:
Qs =m- ¢, AT
onde:
c— ¢ o calor especifico da substancia no estado gasoso.

Portanto,

Em A e B, a substincia encontra-se 4 mesma temperatura mas em estados diferentes. Em A
encontra-se no estado s6lido mas em B estd no estado liquido.

Em C e D, a substancia encontra-se, também, 2 mesma temperatura mas em estados diferen-
tes. Em C estd no estado liquido mas em D encontra-se no estado gasoso.
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il Exercicio resolvido

1'm calorimetro eléctrico contendo 1,5 kg de 4gua é aquecido por uma resisténcia eléctrica
3e 1 200 W, e verificou-se que foram necessdrios 10 minutos para elevar a dgua de 20 AC A

100 °C.
2) Calcule a capacidade térmica do calorimetro supondo que néo ha perdas de calor.

b) Calcule a massa de dgua que se iria evaporar apos os 10 minutos se a poténcia da resisténcia :

eléctrica fosse de 2 000 W. _
(O calor especifico da dgua ¢ de 4 200 Jkg 1K 1; o calor latente de vaporizacao da 4gua vale

226 X 10° Jkg™.

Resolucio:

Para responder a esta questao devemos sempre comecar por tirar 0s dados identificando os

corpos que cedem ¢ 0s que absorvem.
a) A quantidade de calor fornecida pela resisténcia eléctrica ¢ dada pela expressao: Q = P - t
_onde P ¢ a poténcia e t € 0 tempo, porque a poténcia é definida pela relacdo:

W
p = — onde o trabalho W & igual 2 quantidade de calor fornecida pela resisténcia eléc-

At®
trica (W = Q).
P=1200W m=15ke
¢ =10 min = 600 c=4200)kgK
e 2000 1 c=7?

Q cedido (pela resisténcia) = Q absorvido (pela dgua fria e pelo calorimetro)

P't::m'C'(Tf“Ti)"‘C'(Tf'“ Tx)

1200 X 600 = 1,5 X 4200 X (100° — 20°) + C X (100° — 20%) = 720000 =
= 504 000 + 80 C

C =2 700 J/K

Como vé, a capacidade térmica do calorimetro é de 2 700 J/K.

b) Na resolucao desta alinea devemos ter em conta que:
e Como 2 dgua ferve e uma parte se evapora, na parte dos corpos que absorvem tere-

mos vapor de agua.
e A massa de dgua fria, M, serd igual 2 massa inicial subtraida pela massa, m, de agua
que passa para o estado de vapor.

e A capacidade térmica do calorimetro serd a calculada na alinea a).




TR e =7 760 000

P=2000W mE
I==10mi‘h“=~“5005 i €=4200.ng1< I'EEIOE}"C j/kg
: T = 3000 i, i =7
Lt - b e eoanam | -

;= 100°C

9 cedido (pela resisténcia) = Q absorvido (pela agua fria, pelo calorimetro e
pelo vapor)

Sy

P‘t=I’n'C'(Tf“'Ti)+C'(Tf —Ti)'l_Lvaporizac;ﬁo'm
2000 X 600 = (1,5 —m) X 4200 X100 = 20°) 4 2 700X (100°—20°) + 2260000 X m
m = 0,337 kg

Como vé, a massa de dgua que se evapora ¢ de cerca de 0,337 kg, o que equivale a 337 g.

Gases

Gas ideal e equacdo de estado do gas ideal

Como ja sabe, 0s gases tém forma e volume variavel. Isto acontece porque 2 distancia entre
as particulas que os constituem € muito grande e a forca de atraccéo entre elas (forca de coesio)
é praticamente nula. Assim, considera-se um gis perfeito ou ideal aquele cujas particulas que o
constituem estdo muito separadas umas das outras e a forca de atraccido entre as mesmas € nula.

Gas ideal é aquele cujas particulas estio muito separadas umas
das outras, de tal forma que se despreza a forca de atrac¢do entre
elas e as colisdes destas particulas sdo completamente eldsticas.

Por isso, para que um gds possa ser considerado ideal, ele deve encontrar-se muito acima do
seu ponto de ebulicdo.

As grandezas fisicas que caracterizam o estado de um gds sao chamadas parametros de esta-
do. Os parametros de estado sdo o volume, a temperaturd e d pressdo. Assim,

Os parametros de estado sio as grandezas fisicas que caracterizam o estado de um gas.

Os parametros de estado estdo relacionados entre si numa Unica equacao, a chamada equa-
cio de estado do gas perfeito ou ideal.

A equaciio de estado de um gas perfeito ou ideal estabelece que a pressdo exercida por um gis
 é directamente proporcional & sua temperatura e inversamente proporcional ao seu volume.
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Isto significa que se, por exemplo, aumentarmos a temperatura de um gds a sua pres-
o também aumenta. Porém, se aumentarmos o volume ocupado por um gis a sua pres-
o diminui. Assim, a equagédo de estado de um gés perfeito ou ideal tem a forma:

p:—ua‘R-T

a pressdo em pascal (Pa), V é o volume em metros cubicos (m?), T é a temperatura em kelvin
|1 é a quantidade quimica (o numero de moles do gds em moles — mol) e R é a constante uni-

processos

J4 sabe que as grandezas que caracterizam o estado de um gas perfeito ou ideal s@o a pres-
_a temperatura e o volume, chamados parametros de estado.

Porém, construir um grafico que permita o estudo das transformacdes que um gas pode
irer usando estas trés grandezas ao mesmo tempo seria muito dificil. Assim, para o estudo das
nsformacdes que um gas sofre usamos apenas dois parametros de estado e mantemos o outro
“onstante. Assim, se quisermos estudar a relacéo entre a pressao e o volume de um gas devemos
santer a temperatura constante. Mas se quisermos estudar a relacao entre a pressao e a tempera-
ira devemos manter o volume constante. Finalmente, se quisermos estudar a relacdo entre a

sressdo e a temperatura devemos manter o volume constante.
As transformacdes gasosas que decorrem com um dos pardmetros de estado e o numero de

‘moles do gis constante da-se o nome de isoprocesso.

Isoprocesso ¢ uma transformacao gasosa que decorre com um dos parame-
tros de estado constante e o nimero de moles do gds também constante.

Assim, distinguem-se trés iSOprocessos.

Processo isotérmico
O processo isotérmico € um isoprocesso que decorre com a temperatura constante (T = const.).

Isto significa que durante um processo isotérmico estudamos a relacdo entre a pressdo e o volu-
me, ou seja, vamos estudar o que acontece com a pressdo se aumentarmos ou diminuirmos o volu-
me do gas. Durante este estudo, a temperatura do gés nao pode variar, isto €, a temperatura do gas

deve ser a mesma no inicio, durante o estudo e no fim.
Com base na equacio de estado do gas ideal vé-se que se a temperatura € constante, a pres-
sdo é inversamente proporcional ao volume. Por isso, podemos concluir que:

s Durante uma transformacao isotérmica, a pressao € inversamente proporcional ao seu volume.

Esta conclusio é também conhecida como lei de Boyle-Mariotte, pois foi pela primeira vez
demonstrada, experimentalmente, pelos cientistas Boyle e Mariotte.
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Por isso, podemos escrever:

Vi
Volume|
\
1
e ¥ LN
g2 v 5
2 1 : ;\\\
1
i N . ;
801 o
d_ p2p 8 p Pressao
onde:

p, € V) séo a pressdo e o volume no estado inicial e p, e V, sdo a pressio e o volume no esta-
do final do gis.

O processo isotérmico pode ser representado por diferentes grificos como o da pressio em
funcdo do volume, também chamado diagrama pV, ou da pressao em funciio da temperatura, dia-
grama, pT, ou ainda da temperatura em funcao do volume, diagrama TV (Fig. 5.8 (a), (b) e (c)).

Repare que o grafico da figura 5.8(a) ¢ um dos ramos de uma hipérbole, porque a pressio e
0 volume sdo inversamente proporcionais, enquanto na figura 5.8(b) e (c) os diagramas sio

linhas rectas porque a temperatura deve manter-se constante ¢ trata-se de um isoprocesso isotér-
bl i 4 =

(a) b ()
T L
T2 L
T3 » »
T»TsTy T r v
- Diagrama pV Diagrama pT Diagrama TV

Fig. 5.8 Diagramas dum processo isotérmico
@ rd L)
Processo isobérico
O processo isobarico € um isoprocesso que decorre com a pressdo constante (p = const.).

Isto significa que durante um processo isobérico estudamos a relacio entre o volume e a
temperatura, ou seja, vamos estudar o que acontece com o volume se aumentarmos ou diminuir-
mos a temperatura do gas. Durante este estudo, a pressio do gds ndo pode variar, isto €, a pres-
sdo do gds deve ser a mesma no inicio, durante o estudo e no fim.

Com base na equacio de estado do gds ideal vé-se que se a pressio é constante, o volume &
directamente proporcional a temperatura. Por isso, podemos concluir que: '

® Durante uma transformacio isobarica, o volume ¢é directamente proporcional a sua tempe-

ratura.
V()
Por isso, podemos escrever: e
SR G S q._, /}
Voo 0y 1l | o
ST T 3/ e 1,
Va T 12| S L
- ; VAo ffomer T L 8
0 e e Wi L T(K)
onde: 0 100 200 300 400

V) e T} sd0 o0 volume e a temperatura no estado inicial, V, e T, sdo o volume e a temperatura
no estado final do gas.

Esta conclusdo é também conhecida como 1. lei de Charles ou de Gay-Lussac.
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Fig. 5.9 Diagramas dum processo isobérico

Processo isovolumétrico ou isocérico

O processo isovolumétrico ou isocoTico € um iSOprocesso
que decorre com o volume constante (V = const.).
Isto significa que durante um processo isovolumétrico estudamos a relacdo entre a pressao e
a temperatura, ou seja, 0 que acontece com a pressio se aumentarmos ou diminuirmos a tempe-
ratura do gas. Durante este estudo, o volume do gds nao pode variar, isto €, o volume ocupado

pelo gds deve ser o mesmo no inicio, durante o estudo e no fim.
Com base na equacio de estado do gds ideal vé-se que se 0 volume é constante, a pressao €

directamente proporcional a temperatura. Por isso, podemos concluir que:
o Durante uma transformacao isovolumétrica, a pressao € directamente proporcional a sua

temperatura.

Por isso, podemos escrever:

P> :

Pi=7P B=2y

onde:

p; e T) sdo a pressdo e a temperatura no estado inicial, p; e T, sdo a pressao e a temperatura no
estado final do gas.

Esta conclusio é também conhecida como 2.2 lei de Charles ou de Gay-Lussac.
O processo isovolumétrico também pode ser representado por diferentes diagramas como 0

diagramas pT, pV e Tp (Fig. 5.10 (a), (b) & (c).

' (@ ®) © |
4 V3 pA vy Vo Vi Ta V3 V2 V3
V2
Y1 ‘
Vo GV ~ v L
Diagrama pT Diagrama pV Diagrama TV il

Fig. 5.10 Diagramas dum processo isovoluméico
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Processo adiabéatico

O processo adiabético ndo é um isoprocesso, pois durante a transformacio adiabatica apenas
ndo hd troca de calor com o meio circundante, mas a pressio, o volume e a temperatura variani.

O processo adiabdtico é uma transformacio gasosa que decorre sem troca de calor com o
meio circundante, ou seja, em que a quantidade de calor permanece constante (Q = const.).

A figura 5.11 mostra o diagrama pV para um processo adiaba-

tico. Repare que a linha do processo adiabdtico corta duas isotér- I
micas. ed!

Importa ainda referir que os outros diagramas do processo AeiAbicl
isotérmico sdo muito complexos, por isso vamos apenas usar o Loslus
diagrama pV.

g
e ~ o Fig. 5.11 Diagrama pV para um pro-
Te l"mOd iInam iIca cesso adiabdtico

A Termodinamica € o capitulo da Fisica que se ocupa dos fenomenos térmicos.

Durante os fenomenos térmicos, a temperatura é a grandeza fisica mais importante e esta mede
o estado de aquecimento ou de arrefecimento de um corpo. Porém, ja vimos outros pardmetros de
estado que servem para identificar o estado de um determi-
nado gés.

Jd vimos que os gases se podem expandir ou contrair
através de um aumento ou diminuicdo da temperatura.
Porém, esta expansao ou compressio do gds também pode
ser realizada através da accdo de uma forca externa reali-
zando, por isso, trabalho.

A figura 5.12 mostra um cilindro provido de um pis-
tdo. Através de um aquecimento do gds, por exemplo, 0 Fig, 5.12 Expansio de uma massa gasosa sub-
pistao pode mover-se da pOSi(;éO 1 para a " metida a wma elevacio da temperatura

Como sabe, o trabalho ¢ definido pela relacio W = F - Ax cos a.
Mas como a forca se deve a pressdo do gas e p = iy F=p-Ae
- A
Ax = hy — hy, entdo
sz'A(hz_hl)ﬁ'W:p(A'hz"A'hl) A

Porém, V = Ah. Entdo, W=p(V, — V)) = W=p- AV
de: o P
onde pu----o—)—o

W € o trabalho, p é a pressdo e AV ¢ a variacao do volume.

Esta ¢ a expressido que nos dd o trabalho termodinamico.

No diagrama pV, a 4rea subentendida pelo grafico da pressio em fun- 1 2

cdo do volume € igual ao trabalho termodinamico (Fig. 5.13). Fig. 5.13 Trabalho termodinam
como area do grafico pV

108



—

Da equacio do trabalho termodinamico pode-se afirmar que:
® O trabalho de expansdo ¢ positivo pois a variacdo do volume ¢ positiva. Este trabalho ¢é reali-
zado pelo gds sobre 0 meio exterior:

® O trabalho de compressao é negativo pois a variacdo do volume ¢ negativa. Este trabalho ¢é rea-
lizado pelo meio exterior sobre o gds.

1.9 lei da termodinamica e os isoprocessos

1.7 lei da termodinamica: a quantidade de calor fornecida a um gés pro-
voca a uma parte 0 aumento da energia interna do gds e a outra parte
pode ser usada na realizacdo de trabalho pelo sistema sobre o exterior.

Por isso, esta lei é expressa pela equacao:
AQ=AU + W

onde: Sistema
AQ ¢ a quantidade de calor fornecida, AU & .
a variacdo da energia interna e W é o traba-
lho externo realizado.

Recorde-se que a energia interna é a Qpositivo
energia cinética do movimento térmico das AQ = AU+ W
moléculas do gds. O seu valor depende da
temperatura do gds. Fig. 5.14 1. lei da termodinamica

Qrecebido
Wefectuado

Wnegativo
ou AQ=AU-W

® Para um processo isotérmico, a temperdatura ¢ constante. Por isso, a variacdo da temperatura é
nula e, consequentemente, a variacdo da energia interna também é nula, porque a energia interna
depende da temperatura.

Isto significa que todo o calor fornecido foi usado na realizacdo de trabalho externo do gds
sobre 0 seu meio.

T=const. =AT=0=AU=0=AQ =W

® Para um processo isobdrico, a pressdo ¢ constante. Por isso, o trabalho realizado pelo gds e a
variacdo da energia interna ndo sdo nulos.

Isto significa que o calor fornecido foi usado no aumento da energia interna do gds.
p=const. = W#0,porque W=p - AV=AQ = AU+ W

® Para um processo isovolumétrico, o volume é constante. Por isso, a variacao do volume ¢ nula.
Portanto, o trabalho realizado pelo gds torna-se nulo.

Isto significa que o calor fornecido foi usado totalmente no aumento da energia interna do gas.
V=const = AV=0=W= 0, porque W=p - AV=AQ = AU

¢ Para um processo adiabdtico, a quantidade de calor ¢ nula. Por isso, a variacdo da quantidade
de calor é nula.

Q=const. = AQ=0=W=AU
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Exercicios propostos

. Uma resisténcia estd sujeita a uma d.d.p. de 80 V e é atravessada por uma corrente de 2,5 A.

Mergulhando esta resisténcia na agua, calcule:
a) A quantidade de calor fornecida a 4gua em 5 minutos.

b) A elevacio de temperatura sofrida por 2 kg de dgua, sabendo que esta se encontra dentro
dum calorimetro de 0,4 kg de massa e calor especifico de 400 J/kg K.

¢} A temperatura final da dgua e do calorimetro, sabendo que a dgua se encontrava a uma
temperatura de 10 °C. '

. Um bloco de aluminio de 500 g é aquecido por uma resisténcia que é atravessada por uma

corrente de 2 A quando sujeita a uma d.d.p. de 4 V. Em 1 minuto o bloco passa de 18 °C para
22 °C. Determine o calor especifico do aluminio.

. 0,4 kg de ferro a 120 °C ¢é lancado em 0,9 kg de dgua a 18 °C no interior de um calorimetro

de 120 J/K de capacidade térmica. Calcule a temperatura final da mistura sabendo que o
calor especifico do ferro é de 400 J/kg K.

. Um calorimetro de cobre de 0,12 kg contém 0,16 kg de petréleo a 15 °C. Se 0,05 kg de aluminio a

100 °C for transferido para o interior do liquido, a temperatura final da mistura é de 27 °C. Cal-

cule o calor especifico do petroleo dado que os calores especificos do cobre e do aluminio sao res-
pectivamente 400 e 1 000 J/kg K.

. Que massa de ferro a 20 °C causard a evaporacdo de 5 g de oxigénio liquido a —183 °C quando

é introduzida no liquido? (O calor latente de vaporizac¢do do oxigénio é de 210 000 J/kg; o
calor especifico do ferro é de 400 J/kgK; o ponto de ebuli¢io do oxigénio é de —183 °C).

. 600 g de vapor de dgua a 150 °C sdo introduzidos em 800 g de dgua a 14 °C no interior de

um calorimetro cuja capacidade térmica é de 60 J/K. Sabendo que o calor latente de vapori-
zacdo da dgua é de 2,3 X 10° J/kg K, determine a temperatura final da mistura.

. Uma resisténcia eléctrica de 1000 W é mergulhada em 200 g de dgua. Calcule a massa de

agua que se evapora em 10 minutos se:
a) A dgua estiver a uma temperatura inicial de 100 °C.

b) A dgua estiver a temperatura ambiente.

. 20 g de gelo a —4 °C sio mergulhados em 85 g de dgua a 40 °C num calorimetro de 0,02 kg

e calor especifico de 400 J/kg K.

Calcule a temperatura final da dgua.
(Lvaporizagéo (gelo) = 5% X IOSJ/kg k.5 Cgelo™ 2 000 J/kg K).




- Um pedaco de gelo de 200 g, a 0 °C, ¢ colocado em 500 g de temperatura da dgua. Desprezando
a capacidade calorifica do calorimetro, calcule:

Exercicios propostos

a) A temperatura final da mistura.
b) A quantidade de gelo que se fundiu.

. Vapor de dgua, a 100 °C, passa para um recipiente cuja capacidade térmica é de 80 J/K, e que
contém 100 g de geloa —10 °C.
Determine a massa de dgua a ferver que sera recolhida no recipiente.

. O grafico refere-se a uma experiéncia na qual 100 g de nitrogénio s6lido absorve calor.
O calor especifico do nitrogénio solido é de 1 600 J/kg K.

AT (K)
73

63

53

1 600 2800 3000
Qn

a) Qual é a temperatura de fusio do nitrogénio em °C?
b) Calcule o calor latente de fusio do nitrogénio.
¢) Determine o calor especifico do nitrogénio liquido.

. A pressao de uma dada massa de um gds a 27 °C é de 75 mmHg. Calcule a pressao a 16 °C, 0
°C e —60 °C, se o volume se mantiver constante.

. Uma massa de um gds ocupa um volume de 30 litros a 18 °C e presséio de 10° Pa. Qual ¢ a pres-
sao do gas a 150 °C quando o volume é de 20 litros?

.a) Se 1 mol de um gds ocupa um volume de 10 litros a pressdo de 1 atm, qual é a temperatura
do gis?

b) O recipiente tem um pistao de modo que o volume pode modificar-se. O gis é aquecido a
pressao constante e expande-se até um volume de 20 litros. Qual é a temperatura em
graus Kelvin? E em graus Celsius?

¢) O volume agora est4 fixo em 20 litros e o gas ¢ aquecido a volume constante até que a sua
temperatura seja de 350 K. Qual é a pressao?

d) Represente todas as transformacoes anteriores em trés diagramas diferentes.
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Exercicios propostos

. Um vaso tem um pistdo e contém 1 mol de um gés, a pressao de 2 atm e a temperatura de

300 K.
a) Qual é o volume ocupado pelo gas?
b) O gés expande-se 2 temperatura constante até a pressao de 1 atm. Qual é o seu novo volume?

¢) O gés ¢€ agora comprimido e arrefecido até ao volume inicial a pressao constante. Qual é a
sua temperatura?

d) Represente todas as transformacdes anteriores em trés diagramas diferentes.

Um recipiente de 0,20 m* contém uma mistura de 2 g de moléculas de hidrogénio e 8 g de
atomos de hélio a 300 K.

a) Calcule a quantidade quimica (niimero de moles) de hidrogénio e de hélio.
b) Qual é a quantidade total de substancia?

¢) Qual € a pressio exercida por cada gds em separado no recipiente? E os dois gases?

. O grafico representa as variacoes sofridas por 1 mol de um gds numa maquina térmica ideali-

zada.

a) Que tipo de transformacéo sofre o gis de A para B? Justifique.
b) Represente as transformacoes sofridas pelo gds num tnico diagrama pT.

pn

18. Calcule o trabalho realizado por um gés quando se expande de 20 dm> para 80 dm? a pressao cons-

19,

tante de 100 kPa.

0,1 mol de ar ocupa um volume de 2 dm> a 27 °C e 10° Pa. O gis ¢é aquecido a pressdo cons-
tante até 87 °C. Calcule:

a) O novo volume.
b) O trabalho realizado pelo gas.

20. Uma dada massa de ar expande-se isotermicamente e irreversivelmente de um volume de 100

cm?, 4 pressao de 76 cmHg, para um volume de 300 cm?>.
a) Calcule a nova pressio.

b) Qual seria a nova pressao do gas se a transformacio fosse adiabatica (p = 1,4 para o ar).




" O volume de uma dada massa de um gés é de 100 cm? quando a sua temperatura ¢ de 27°C. O
gds sofre uma expansdo adiabética até 600 cm?, calcule a sua temperatura (p = 1,4).

Exercicios proposfos

Observe o ciclo ABCA, representado no grafico, durante o qual o gds recebeu 4 000 cal sob a
forma de calor. Determine em joule (1 cal = 4,2 ]):

P (- 10* P2}
1| SR B
Hponely
i i
! ! —
i 3 ¥
V{10°m®)

a) O trabalho no processo AB.
b) O trabalho nos processos BC e CA.
¢) A variacdo da energia interna durante o ciclo ABCA.

. Um gas ideal ocupa um volume de 2 - 103 m> 2 temperatura de 300 K e a pressdo de 2 atm. Tri-
plicando a temperatura, sem variar a pressao, que trabalho sera realizado?




Exercicios propostos

Escolha miitipla

1. Sem variar sua massa, um gas ideal sofre uma transformacio a volume constante. E correcto
afirmar que:

a) A transformacio ¢ isotérmica.

b) A transformacio ¢ isobdrica.

¢) O gés néo realiza trabalho.

c) Sua pressdo diminuira, se a temperatura do gds aumentar. _

e) A variacdo de temperatura do gds serd a mesma em qualquer escala termométrica.

i

- A figura representa um gas ideal contido num cilindro C fechado por
um émbolo E de drea S = 1,0 - 107" m? e massa m = 1,0 kg. O gis
absorve uma determinada quantidade de calor Q e, em consequéncia, o
embolo sobe 5,0 - 1072 m, livremente e sem vazamento. A pressio
atmosférica local ¢ 1,0 - 10° Pa.

2.1. Os trabalhos realizados pelo gds contra a pressdo atmosférica e
contra a gravidade, para erguer o émbolo, valem: (g = 10 m/s2.)
a)0,5]e0,5] b)0,5]e0]
c)0Je0,5] d)1Je05] e05]el]

2.2. Qual a quantidade minima de calor que o gds deve ter absorvido nessa transformacio?
2) 0,5] b)1] 15] d)2] €)2,5]

3. Um pistdao com émbolo mével contém 2 moles de O, e recebe 581 J de calor. O gés sofre
uma expanszo isobdrica na qual seu volume aumentou de 1,66 I, a uma pressao constante
de 10°N/m?. Considerando que nessas condicdes o gds se comporta como gas ideal, utilize

R = 8,3 J/mol K.
3.1. A varia¢io de energia interna do gas foi de:

a) 744 ] b) 415 ] c)0] d) 166] e) 16,6 ]
3.2. A variagéo de temperatura do gés.

a) 83 K b) 263 K c) 10K d) 0K e) 283 K

4. Numa transformacdo termodinamica sofrida por uma

amostra de gés ideal, o volume e a temperatura absoluta v (m)A
variam como indica o grafico a seguir, enquanto a pressao (1) R
se mantém igual a 20 N/m?2. /
Sabendo-se que nessa transformacio o gis absorve 250 ] 5l ; E
de calor, pode-se afirmar que a variacio de sua energia : i
interna é de: : i

2) 100 ] b) 150 ] €) 250 ] ; 20 %0 t@
d)350] e) 400 J
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Exercicios propostos Y4
Um gds, que se comporta como gds ideal, sofre expansdo sem alteragdo de temperatura,

quando recebe uma quantidade de calor @ = 6.

5.1. O valor AE da variacio da energia interna do gis foi de:

2) 0] b) 6] 9] A 12] e)15]
5.2. O trabalho T realizado pelo gas durante esse processo foi de:

a)0] b)6] c)9] d)12] e)15]
Uma amostra de dois moles de um gés ideal sofre p[IN
uma transformacio ao passar de um estado i para [r—n—Z] A

um estado f, conforme o grafico ao lado:

Assinale a(s) proposi¢ao(des) correctas(s).

a) A transformacio representada no grafico ocorre
sem que nenhum trabalho seja realizado. !

b) Sendo de 100 Joules a variacdo da energia interna | 1 g
do gés do estado i até f, entdo o calor que fluiu na 0 4.8 .12 l6 vim)
transformacio foi de 1380 Joules.

¢) Certamente o processo ocorreu de forma isotér-

mica, pois a pressdo e o volume variaram, mas 0 NUMero de moles permaneceu constante.
d) A primeira lei da Termodinamica nos assegura que 0 processo ocorreu com fluxo de calor.

_Um mol de um gés ideal, inicialmente a temperatura de v (m®) A
300 K, ¢ submetido ao processo termodindmico A — B

: 0,3
— C mostrado no diagrama V versus T.

Determine o trabalho realizado pelo gds, em calorias.
Considere R = 2,0 cal/mol K.

a) 1200 cal b) 1300 cal  «¢) 1400 cal 51
d) 1500 cal ¢) 1600 cal

3. Os pontos A, B e C do grafico representam trés esta-
dos térmicos de uma determinada massa de gas,
sendo T4, T e T¢ as temperaturas absolutas corres-
pondentes.

Baseado no gréfico e em seus conhecimentos, ¢ cor-
recto afirmar que

a) Tec = Tg > Ta. b) T > Ty > TU.
c)Te=Tg = Ta. ) Te< Tp= IW.

e) Tc> Ty = T4

. Uma certa quantidade de gés perfeito evolui de um estado T
para um estado 1l e desse para um estado I1I, de acordo com o
diagrama pressao versus volume, representado na figura.

Sabéndo-se que a temperatura no estado 1 € 57 K, no esta- 5 4
do T1I, ela ser4 de:
ay95 K b) 120K ¢} 250 K d)330K e) 550K
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Oscila¢des mecanicas

Na Natureza, assim como na técnica, estamos rodeados de fenomenos que ocorrem Tepe-
tidamente ao longo do tempo (fenémenos periddicos). Estes fenomenos sdo originados por
movimentos periddicos, oscilatérios ou vibratorios e ondulatérios, sendo os ondulatérios uma
consequéncia da propagagdo das oscilacdes ou vibracoes através de um dado meio (ar, 4gua,
ferro ou qualquer outra substancia).

Pela natureza fisica do processo oscilatério e do mecanismo que as origina, as oscilacdes
classificam-se em:

a) mecanicas (ex.: oscilacoes de um péndulo, de uma crianca num baloico, pontes e outras
construcoes, das variacdes da pressdo do ar ao propagar-se, 0 som, etc.);

b) electromagnéticas (ex.: oscilacoes da corrente eléctrica alternada num circuito, dos vectores
de intensidade do campo eléctrico, E, e do campo magnético, B, num campo electro-
magnético varidvel, etc.).

De igual modo, conclui-se que as ondas também se classificam em mecanicas (ex.:
ondas sonoras, da dgua) e electromagnéticas (ex.: ondas de radio, TV, raios X, etc.).
No entanto, podem, ainda, classificar-se as oscilacoes que tomam lugar nos microfones e
altifalantes por oscilacoes electromecanicas.

Movimentos periédicos

Diz-se que um corpo estd animado de um movimento periédico quando a sua posicao,
velocidade e aceleracio se repetem em intervalos de tempos iguais. Isto € 0 mesmo que dizer que
0 movimento retoma as mesmas caracteristicas em intervalos de tempos iguais. Por exemplo,

e Movimento dos ponteiros de um relégio.
o Movimento da Lua em torno da Terra, ocasionando as fases da Lua.
» Movimento eliptico de translacéo de um planeta em volta do Sol.

Planetg_

5 Acada volta que o planeta completa a partir da posi¢ao indicada na

figura 6.1, a sua posicéo, velocidade, v, e aceleracdo, d, repetem-se
identicamente. O intervalo de tempo, At, necessério para o planeta
dar uma volta completa em torno do Sol chamé-se periodo do
movimento do planeta. Se num intervalo de tempo At o planeta der
Fig. 6.1 O movimento ehiptico da trans- n voltas em torno do Sol, o seu pE‘.I'lOdO Seld

Yol 3 - i aden g R > 1
lacao de um planeta em relacao 20 Sol.

ou seja, o periodo € o tempo necessario para dar uma volta.

A unidade no SI do periodo € o segundo (s).
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memero de voltas por unidade de tempo que o planeta dd em torno do Sol chama-se fre-
- do movimento do planeta. Se o planeta der n voltas durante o intervalo de tempo At, a

Jueéncia sera:

—
!
B

- A . comf=i=>f=——lf

|

n T AP At

L ultima equacédo mostra que a frequéncia é igual ao inverso do periodo.

L unidade no SI da frequéncia é o hertz (Hz), L Hz = 1 571 (segundo elevado a menos um)

 se pode deduzir da equacio da definicao.

vimento circular uniforme (MCU)

Mo movimento circular uniforme, a particula descreve uma

W0 de uma forca centripeta F. que provoca a aceleracéio centripe-
. (Fig. 6.2). Assim, a aceleracdo tangencial da particula é nula,
- o médulo da velocidade é constante. A velocidade angular, o,
sarticula é o angulo ao centro descrito pelo raio da circunferén-
. no intervalo de tempo.

Donde,

8= At Fig. 6.2 Uma particula descrevendo
um movimento circular uniforme.

sde o é 0 angulo descrito durante o seu movimento e At o intervalo de tempo gasto para des-
wever o angulo o (figura 6.2). Durante um periodo T, temos o = 2 rad, donde resulta que:

Jar
(=
g

A unidade no SI da velocidade angular é radiano por segundo (rad s™).
A velocidade linear, v, durante um periodo sera:

2Tr

= —

i

onde 27rr representa o comprimento da circunferéncia e r o raio da trajectoria descrita pela par-
deslocamento
intervalo de tempo

ticula (v = no movimento rectilinio uniforme).

2T
Sendov=?£':ew=—=> V=7
T i

A unidade no SI da velocidade linear é metro por segundo (m s™).
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A aceleragdo centripeta a que uma particula, em movimento circular uniforme, fica sujeita ¢
dada pela equacio.

R ou 4. = @ty

A unidade no SI da aceleracéio centripeta é o metro por segundo ao quadrado (ms™2).

Movimento oscilatério ou vibratério

Diz-se que um corpo estd animado de um movimento oscilatério ou vibratério quando ele
oscila ou vibra em torno de uma posicao de equilibrio, ora num sentido ora noutro ¢ sempre na
mesma trajectoria.

O sistema que produz oscilacées tem o nome de sistema oscilatério ou vibratorio. Exemplos:
o péndulo gravitico ou matematico, o péndulo eldstico vertical ou horizontal, etc. (Fig. 6.3).

(b) (0) E, = mdximo

5
=
5 g
hE
= i +A B
9] e g
m ] 8 (33
= g v S P
] 2o 8,
i T o
“mgcos @ E |
LY % ~— O_‘ m
¥ e}
# 1
o~
Fig. 6.3 Diferentes movimentos oscilatorios

A maioria dos movimentos oscilatérios, devido as forcas dissipativas (como o atrito ou
resisténcia do meio), nao se realizam entre duas posicoes bem definidas. No entanto, no nosso
estudo, vamos admitir que este tipo de movimento se realiza entre duas posicdes fixas, isto é,
simétricas relativamente a posi¢ao de equilibrio. Conclusivamente, os movimentos oscilatérios.
que estudaremos, serdo considerados periddicos, isto é, retomam as mesmas caracteristicas em
intervalos de tempo iguais, havendo, no entanto, variacio de grandezas como a ‘elongagﬁo, a
velocidade, a aceleracio, a energia cinética, etc.

As figuras 6.3 (a), (b) e (c) mostram, claramente, que se os corpos oscilantes forem
afastados das suas posicoes de equilibrio C, para, em seguida, serem largados, eles comecarao a
oscilar livremente em torno dessas posicdes de equilibrio e sempre entre os dois pontos
extremos A e B, dando, assim, origem a um movimento vibratério.

A elongacdo da-nos a distancia a que o oscilador (corpo que oscila) se encontra da sua
posicio de equilibrio, num dado instante.

A amplitude déd-nos apenas a distancia maxima a que o oscilador se pode encontrar da sua
posicdo de equilibrio, ou seja, dd-nos, apenas, o valor absoluto da elongacdo médxima.

A unidade no SI da elongacdo linear é o metro (m).

Considera-se que um corpo realiza uma oscilacio completa quando o corpo parte, por
exemplo, do ponto A, indo até ao B e voltando novamente ao A. Assim, para que o corpo realize
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ima oscilacio completa, partindo de A, ele deverd ir at€ ao ponto B e retornar a A. Mas, partindo
e C, ele devera tocar B, passar por C, de retorno a A, e deste voltar a C.

O periodo (T) de um movimento vibratério € 0 tempo que um corpo necessita para realizar
oscilacio completa em torno da posicdo de equilibrio.

Assim,
At
T — —

n

lovimento harménico simples (MHS)

De todos os movimentos oscilatérios, o mais importante € o movimento harmonico simples,
“orque, além de ser o mais simples de se descrever sob o ponto de vista matematico, constitul
descricio muito precisa de vdrias oscilacoes encontradas na Natureza.

Consideremos, novamente, o caso do oscilador descrito na situacio da figura 6.3. Quando o
<cilador se encontra afastado da sua posicao de equilibrio, ele fica sujeito a accao de uma forca
wja intensidade ¢ directamente proporcional 2 distancia do oscilador referente a posicéo de
uilibrio. A intensidade dessa forca e o médulo da aceleracao do movimento do oscilador sao
“onstantemente proporcionais a0 médulo da elongacao. Sempre que se estabeleca esta condicao,
5iz-se que o oscilador é um oscilador harménico simples e o movimento oscilatorio de que esta
nimado diz-se movimento harménico simples (MHS).

Conclusio:
Um oscilador estda animado de movimento harménico simples (MHS) quando a sua

eleraciao é directamente proporcional a posicao do oscilador (elongacao) em relacdo a um
ponto fixo (posicdo de equilibrio) e aponta sempre na direc¢do desse ponto.

Equacéo da elongagéo em fungao do tempo

O estudo do MHS fica simplificado quando se estabelece uma analogia com o movimento

circular uniforme.
Para o estabelecimento da analogia acima referida,

a

4 =
consideremos a experiéncia representada pela figura 6.4, ”lﬂ"l\ dE
onde a fonte de luz emite luz de raios paralelos e ilumina FO e i
uma particula M partindo da posi¢ao Mg no instante t = Oem 3 ( T \M ;
movimento circular uniforme de raio r e periodo T. Ao i o\ }Mi Py
mesmo tempo, a sua sombra € projectada no ecra. St oy /

M &
Da figura 6.4 conclui-se que quando a particula M se :
desloca de: Fig. 6.4 Projeccao de uma particula M em

movimento circular uniforme

» M, até M, a sua sombra desloca-se de P, até Py.
e My até M,, a sua sombra desloca-se de P; até Py,
o M, até M, a sua sombra desloca-se de Py até Ps.
o M5 até My, a sua sombra desloca-se de P5 até P, e assim sucessivamente.
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== oscilacio completa, partindo de A, ele deverd ir até ao ponto B e retornar a A. Mas, partindo
C_ ele devera tocar B, passar por C, de retorno a A, e deste voltar a C.
O periodo (T) de um movimento vibratorio € 0 tempo que um corpo necessita para realizar

2 oscilacio completa em torno da posicao de equilibrio.
Assim,
_ At

n

ovimento harménico simples (MHS)

De todos os movimentos oscilatérios, o mais importante € 0 movimento harmoénico simples,
‘raue, além de ser o mais simples de se descrever sob o ponto de vista matemdtico, constitui
ma descricio muito precisa de varias oscilactes encontradas na Natureza.

Consideremos, novamente, o caso do oscilador descrito na situacio da figura 6.3. Quando o
_ilador se encontra afastado da sua posi¢ao de equilibrio, ele fica sujeito a accao de uma forca
232 intensidade ¢ directamente proporcional 2 distancia do oscilador referente 4 posicio de
swilibrio. A intensidade dessa forca e o modulo da aceleracio do movimento do oscilador sdo
‘nstantemente proporcionais ao médulo da elongaczo. Sempre que se estabeleca esta condic@o,
=-se que o oscilador ¢ um oscilador harmonico simples e 0 movimento oscilatorio de que estd

ado diz-se movimento harmonico simples (MHS).

Conclusio:
Um oscilador esta animado de movimento harménico simples (MHS) quando a sua

_eleracio ¢ directamente proporcional a posicdo do oscilador (elongagdo) em relacdo a um
sonto fixo (posicio de equilibrio) e aponta sempre na direc¢ao desse ponto.

quacéo da elongagéo em fungao do tempo

O estudo do MHS fica simplificado quando se estabelece uma analogia com 0 movimento

circular uniforme.

Para o estabelecimento da analogia acima referida, o’ o
consideremos a experiéncia representada pela figura 6.4, /J‘M‘; e
onde a fonte de luz emite luz de raios paralelos e ilumina Y S
uma particula M partindo da posicao Mg no instante t = 0 em % [ v \Mo A
movimento circular uniforme de raio r e periodo T. Ao EﬁMz\ ™, P,
mesmo tempo, a sua sombra € projectada no ecra. 8 N / g

M P

Da figura 6.4 conclui-se que quando a particula M se ;

desloca de: Fig. 6.4 Projeccac de uma particula M em

movimento circular uniforme

o M, até My, a sua sombra desloca-se de Py até P;.
e M; até M,, a sua sombra desloca-se de P, até Py,
o M, até M, a sua sombra desloca-se de Py até Ps.
o Mj; até My, a sua sombra desloca-se de P; até Py, e assim sucessivamente.
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Continuando a analisar o movimento da particula M e da projeccio da sua sombra no ecra,
conclui-se que enquanto M descreve a trajectoria circular, a sua sombra executa um movimento
vibratério cujas posicoes extremas sio P; e Ps.

Da experiéncia representada pela figura 6.4 pode-se concluir que a projeccdo do ponto M
sobre o eixo y ¢ um ponto P (Fig. 6.5) vibrante com amplitude igual ao raio r da trajectéria
descrita por M e perfodo T. Por outras palavras, dir-se-ia que o deslocamento de uma particula
que se move com MHS € a componente y de um vector r que gira em torno da posi¢io de
equilibrio. Em relagio ao oscilador P da figura 6.5, tome-se para a origem dos tempos o instante
t =0, em que o oscilador passa da posi¢do de equilibrio 0, deslocando-se no sentido tomado
como positivo. Apds um intervalo de tempo t, o ponto M descreve um arco de dngulo ao centro
@, e 0 oscilador P encontra-se num ponto de ordenada y em relacio a posicio de equilibrio 0. Os
pontos indicados sobre o eixo y da figura 6.5 indicam as elongacoes sofridas pela particula ao
descrever o seu movimento vibratério, ao fim de intervalos de tempo iguais.

yn
y>0 Vo y>0
P<pecmanans M(t s)
"
0
y<0 Ym y<0
Fig. 6.5 (3 MHS do ponto P ¢ a projeccio do movimento

YTl by G P § e on s 11 STl al
circular uniforme sobre um didmetro da sua trajectoria,

Da figura 6.5, tem-se:
seng= 2 < Yy=Tr'Senq, masr =y, e Q=0 -t
¥

y(t) = A sen (wt)

onde:
y — € a elongacio.
¢ = o -t —fase do MHS no instante t.

®— € a pulsacdo, frequéncia angular ou ciclica (Nota: No movimento circular uniforme, w cor-
responde a velocidade angular).

A — é a amplitude.

A equacdo obtida descreve a variacdo da elongacéo de uma particula em MHS, em funcio do
tempo y = f(t).
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ad Exercicios resolvidos

1. A figura mostra um péndulo a executar um MHS. Sabe-se que a distancia AC éde % me

que o corpo oscilante gasta 0,25 s de A para C.

1.1 Determine:

a) A amplitude do movimento.
b) O periodo e a frequéncia.
¢) A pulsacio ou frequéncia ciclica. A

*

A}

!
4
w-—_——-—
1
rd
nr‘e

1.2 a) Escreva a equacdo da elongacio em funcao do tempo.
b) Represente graficamente a elongacio em funcio do tempo.
¢) Calcule o valor da elongacdo no instante t = 2s.

Resolucao:

1.1a)A=% =(£:2)@A=—1~Q~m
b)T=2 tye=2-0,25s < T=05s
f=%corno T =10,5s entdo
f=2s1 <« f=2Hz
c) w=2TTr como T=0,5s entdo
®=4mrads !

10

1.2 a) y(t) = A - sen (wt) como A = o mew= 4m rad s7! entdo

wE) = i} sen (4w - t) SI
ar

E

e ; i
b) Para representar o grafico y = f(t), substitui-se na respectiva equacao t por 0; ?;
3 st .
—;T; T, ..., e substitui-se T pelo respectivo valor (0,5 s).

L)
2

Assim, na equacdo y(t) = —%_9 sen (447 - t) tem-se:
10

Para t=0 = y(0)= —sen(@w-t) = y(0)=0 (sen 0 = 0)
T

iy
t= — vem (= —5 eteremos
7 8

1 10 1 L e i
y(S) : sen(‘H’r- 8) = y(g) = (sen 5 = 1)
: £

i
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'3
=

b

¥Yem t = ; S e teremos

(O TR
t—iT vem t=is e teremos
4 8
3 35 3 10 3
— = — A el T R . |
y(S) sen(ﬁ}'n 8) @y(s) - (sen 5 )
t =Tvem t=—2— S e teremos
i=~—sen 4w-i =3 & =0 (sen 27 = Q)
Y 2 T 2 # 2
Resumindo numa tabela tem-se-
il
I'= —=5=05
2 S S
f T oAb £ )
: e s T W = —
) 4 8 2 4 4 8 : 2
v {m) 0 %72 0 = l—T?~ 0
o )
hy (m) 4 %E%Md
10
X 1
: /:—(i) -%;‘=”frrrad T=2mrad
18 1W0
_‘]:Q --------- i

Circulo trigonométrico




e e e o

s e T

2

Nota: Os valores 0;

k ™ o ! 3 : s
angulos 0; S5WS ar; 27 radianos; ..., etc., no circulo trigonométrico.

P) y(B) = "],-(-)’ sen (4 - t); Para t = 2 s, teremos
L) = = IT? sen (4 2) <« y2)= 1: sen (8m) < y(2) =0 (sen 8w = 0)

Na figura 6.6, 0 moédulo da velocidade tangencial ¥,
Lr particula M mantém-se sempre constante em cada
sonto da sua trajectéria (movimento circular uni-

Oscilagdes mecdnicas

T F 0
e 5y T: ..., etc., foram escolhidos porque eles coincidem com 0s

orme). Para o MIS, a velocidade do ponto P, em cada
nstante, é dada pela projeccao sobre o €ix0 y do vector

~locidade ¥, do ponto M.

Demonstremos, na figura 6.6, que o angulo ¢ € igual
20 angulo f.

S
vector velocidade v, do ponto M.

¢ +y= 90°% B+y=90"
p+y=p+y =9=8

v

Assim, cos p = —— => vy = v cos B; sendo ¢ = P, entdo, tem-se:
A ¥ s
Vy = Vy© COS P, = g tiel =AY
vy =@ T Cosmt, 7= A (amplitude); vy = v(t)

y(it) =A- @ cos (w-1)

onde:
v — é a velocidade da particula no instante t
w A — é a velocidade maxima quando cos (@ - t)=1

A equacdo d

Fig. 6.6 A velocidade do ponto E em MHS, ¢ dada

em cada instante pela projeccdo sobre o €ixo V do

escreve a variacio da velocidade da particula em MHS em funcio do tempo.
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l? Exercicios resolvidos

1. O grafico mostra as elongacoes, em funcéo do tempo, de uma particula em MHS.

1.1 Determine:

- y (m)
a) A amplitude. 4
b) O periodo e a frequéncia. /\ /\
¢) A pulsacdo ou frequéncia ciclica. 5‘\'/10 15 i@

1.2 Escreva:

a) A equacio da elongacao em funcido do tempo.
b) A equacio da velocidade em funcio do tempo e represente-a graficamente.

¢) Mostre que o valor da velocidade no instantet =5sév = — 5 T 5 L

Resolucio:

1.1 a) A = 4 m (Grafico)

b) T = 10 s (Grafico); f=% < f=01Hz

2n
c) w= ? como T = 10s teremos:

| i = | |
w 10 rads ‘< o 5 rad © s

1.2 a) y(t)= A sen (wt) < y(t) = 4 sen (“151 i t)

b) v(it) =A-w-cos (wt) comoA=4mew= %rad .s7 1 teremos:
T
v(t) = % T COS (?t)

Para representar o grifico v = f() procede-se do mesmo modo que o grafico
y =f®.
T -

: 4 T i
Assim. naequaciov(t) = — mcos| —t}ottomaosvaloresdeQ; —; —; —T;
, na equacio v(t) s 'rr (D )( a e

g e




P ~
T .. 10 Sy 2T=§Q=75 T = 10 B 99
t(s) 0 s =05 | e , Sl il
(S) 4 4, * 2 2 4 4 4‘ 4
wims 9 | & 0 . 0 4 8
' | 2 5 4o
L &

Grafico

2,5\%/7,5 0 1250

4
c)v(t) = 5 T COS (% t) comot =55 teremos

vims1)

Ll
7

=

V(5):%1TCOS(—‘ 5) o v(5)~%'ncos'n;(c05fni—l)

7

h

4
(3 =— — .71
v(3) Sﬂms

quacéio da aceleracéo em fungéo do tempo

A aceleracdo instantanea do ponto P, em MHS, pode ser dada a partir da aceleragéo centripe-
de M, em movimento circular uniforme.

4

de, << 0

Fig. 6.7 A aceleracao instantdnea do ponto B,
em MHS, pode ser obtida a partir da acelera-
cio centripeta em MES.
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aC
Tl SF D L i i L
SenQ = 47— <> a4, = a, - sen @ mas g, = @°r onde q, = T VEoTep= o

entao a. = w’r-sen(wt)mas r=A e a =a

at) = — A - @* - sen (wt)

onde:
a é a aceleracio no instante t.

A @ ¢ a aceleragdo maxima quando sen (wt) = 1.

A é a amplitude.

A equacao traduz a variacdo da aceleracio da particula em funcao do tempo.

O sinal negativo deve-se ao facto de a aceleracio ter sempre sentido contrario ao da elongagio.
Assim, onde a elongacao ¢ positiva, a aceleracéio ¢ negativa, e vice-versa (Fig. 6.7).

[? Exercicio resolvido

O grafico mostra a variacdo da velocidade de uma particula em MHS.

. - = =1
a) Determine o periodo da pulsacéo. e _
b) Escreva a equacio e a velocidade em funcio do tempo. o
c) Escreva a equacio da aceleracio em funcio do tempo e \ /\
represente-a graficamente. ”\é/z o
-

Resolucio:
'd ! > i
T T 0
¢ R - . =T T
' 4 2 4
¥() = A-sen(wt) 0 A 0 Ak 0
v(t) =A- @ cos (wt) Aw 0 —~Aw 0 Aw
A=A sen(wr) 6 | e - s e
Sy 5 : u 7
e Comparando as trés representacoes gréficas
3 concluimos que:

* A elongacio y em funcio do tempo é repre-

. sentada por uma sinusoide em que o valor

I
37 'O maximo ¢ a amplitude A.
4




Formulario

onde:

Inidades no SI

» Pulsacio: w = =—
/g

e Frequéncia: f = e

t(s)

21

e Periodo: T = &

n

L

Oscilagdes mecénicas

i e e

e Quando o oscilador atinge as posicOes extremas (v = A), a
sua velocidade anula-se e 0 médulo da aceleragdo é maxi-

m
(a = A w?).

8]

* Quando a particula passa pela posicao de equilibrio, o
modulo da velocidade é maximo e o da aceleracio é nulo.

Elongacdo: y(t) = A - sen (wt)
Velocidade: v(t) = A - w - cos (wt)
» Aceleracio: a(t) = —A - @* - sen (wt)

A — é a amplitude em funcdo do tempo.

; 2 U t
t — é o tempo necessario para uma oscilacdo completa T = —
n

n— é o numero de oscilacdes reduzidas na unidade de tempo (t).

griﬁ::;gfg;‘m Nome ¢ simbolo da uni&adg
Y Metro (m)
ik Segundo (s)
v Metro por segundo (m s™1)
_ @ ~ Radiano por Segﬁndo (réldré"' . | = .
a Metro por segundo ao quadrado (m s™2)
7 % Hertz (). 1 Hz=15" |
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Forca no MHS

m, é dada pela expressio:

Admitindo agora que a particula tem massa, m, o Principio Fundamental da Dinamica, ou
seja, a 2.% lei de Newton, estabelece que a forca resultante, F, que actua numa particula de massa,

F
a:

m=sa

Sendo —w? - A - sen (wt)

F(t) = —w?+A-m-sen (wt) < F(t) = —mw? - A sen (wt)

y
E(y)

=-m- @y
E(t) ¢ designada forca harmonica (ou restauradora) porque € ela que causa o MHS.
A designacio de forca restauradora estd relacionada com o facto de ser esta for¢a que garan-

te o prosseguimento das oscilagoes, pois sempre que o oscilador passa pela posicao de equilibrio,
a forca age no sentido de retarda-lo e depois trazé-lo de volta a partir das posicdes extremas.

Discusséio da equacéio Fly) = —m - w? -y

1. Quando y = 0 (oscilador na posicio de equilibrio) = F =0
2. Quando y = A (oscilador nas posicdes extremas) = F =

Finax
3. Como m e w sdo grandezas constantes num dado MHS, entdo, conclui-se que a for¢a restaura-
dora F ¢ directamente proporcional a elongacdo y, tendo F e y sinais contrarios (Fig. 6.9).

-
a
1

-A b

y<0eF>0 y>0eF<0

Fig, 6.8 A {or¢a actua sempre no sentido do restabelecimento do

equilibrio e esta sempre dirigida para a posicao de equilibrio,

Caracteristica fundamental de um MHS

A proporcionalidade entre a forca resultante que actua numa particula de massa m em
movimento oscilatério e a elongacéo, relativamente a posicao de equilibrio, constitui a
caracteristica fundamental do MHS.

Assim,

* Uma particula de massa m terd um MHS sempre que se verificar a relagio:

Fy) = —m-a?-y




iodo do MHS de um corpo ligado a uma mola

Quando o corpo de massa m € suspenso numa mola, o
ema (corpo + mola) fica em repouso na posicao de equili- (2) (b)

Oscilagdes mecdnicas

R R e I e R R R R e ml a s

— Fig. 6.9 (a). =

Designando por € a deformacdo da mola, tem-se, pela
de Hooke, que a forca com a qual a mola resiste a
yrmacio (forca restauradora) na posicao de pquillbiie: . _ ol Bl it
ada pela equacao: EI p
Posi¢do — L R W
1

de equilibrio

wde: k é a constante eldstica da mola.

Fig. 6.9 Periado do oscilador harmonico

Uma vez que na posicao (a) o sistema estd em equilibrio, tem-se:

FR:Fl_PZO,pOiSElz_P'_}
P=-F =>m-g=—k-¢

Esticando a mola — figura 6.9 (b) — o sistema fica sujeito a uma forca resultante:

Fp=F, —P#0

Fr=F,—m-g, Fy=—k+ 1+ 5 (Lei de Hooke)

g~k &d—hk-y—m-g —k+ € =m - g(2.2lei de Newton)
Fp=—k-¥ Fp=m-a

m-a= —k-vy, a=‘a)2-y
2
—m-@ry=—k-y, wz_TT‘_
Qm)? _ k T2 m m
= — = —p— T2= o
i m (2m)? g S k
T=27w /_’i
\J k

onde:

T é o periodo do MHS de um corpo ligado a uma molas.
m é a massa do corpo oscilante, em kg.
k é a constante eldstica da mola, em N/m.
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¢ Da equacdo, conclui-se que o periodo da oscilacdo depende, apenas, da massa do corpo
vibrante e da constante eldstica da mola, sob a condicio de que a massa da mola deve ser
menor em comparacdo com a massa do corpo vibrante e que as oscilacoes se realizem sem

atrito e com pequena amplitude.

* Representando, graficamente, a situacio dada pela equagido: T = 27 \K

Para k = constante, T ~ Vm (Fig. 6.10 (2)).

—

T

O grafico da figura 6.10 (a) mostra que o periodo das
oscilacdes aumenta quando a massa do corpo vibrante
também aumenta (m e t sdo grandezas directamente

proporcionais).

1
Para m = constante, T ~ W (Fig. 6.10b).

O grafico da figura 6.10 (b) mostra que o periodo das
oscilagdes diminui quando a constante eldstica da mola

aumenta (k e T sdo grandezas inversamente propor-
cionais).

Péndulo simples (péndulo gravitico)

— , Ve’

T-Vm

m

Fig. 6.10 (2) Dependéncia do perio-

do da massa

k

Fig. 6.10 (b) Dependéncia do periodo da
constante elastica da mola

Um péndulo simples ¢ um sistema formado por uma particula de
massa, m, suspensa por um fio de comprimento, €, inextensivel, e de

massa desprezdvel, (Fig. 6.11).

Periodo do péndulo simples

Quando a particula da Fig. 6.11 ¢é afastada, lateralmente,
até a posicdo A e, em seguida, abandonada, o péndulo oscila
entre a posicao A e a posicédo simétrica B.

As forcas que agem sobre a particula sdo o peso Pea
tensdo do fio. O movimento do péndulo sera harménico
simples se a amplitude angular « for muito pequena (o =5%:
Na Fig. 6.12 pode observar-se que a forca restau-radora, Px, éa
componente do peso, P tangente a trajectoria.

P,= —P-seno; mas P =m - g entio serd:
= meg rseni

132

pPr77777774

®__

Fig. 6.11 Péndulo simples
na sua posicao de equili-
brio

Fig. 6. 12 Movimento harmonico de um

péndulo gravitico
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e R e N e S S e e B R il L R AR P T

acordo com a equacdo obtida, concluimos que o movimento do péndulo ndo ¢
o simples, uma vez que a forca restauradora P, nao € proporcional 4 elongacio (y), mas
sen o. No entanto, para angulos muito pequenos (valores de a inferiores a 30 °)
. sem grande erro, considerar que a amplitude o em radianos €, aproximadamente,
sen 0. (0. = sen 0), o que pode ser comprovado na tabela que se segue:

(a®) | aad | semo )
S e
2 | 00349 0,0349
. 0,0698 | 00697
6 | ote7 | 01045
= 1 bl 0,1391

e | ane | tams |

Para estes valores de angulo, a trajectdria €, praticamente, rectilinea e, assim, temos:

seno = o= —}é— substituindo, tem-se

P = —fiig? % mas %— = k (constante), P, = F

F=—-k:'y
Esta tiltima expressao mostra que a forca restauradora € proporcional 4 elongacdo, podendo-se
ar que o movimento pendular, para angulos muito pequenos, € praticamente harménico

ples.
B.=EFE==mv<g" L masF=m-a (22leide Newton)

¢
logo w-a= —}ﬁ-g-%;comoa= —@* - y teremos
-y =—g % e w =—2?1T,5ubstituindo vem:
.0 I ) I ST, > 2, £
= 1 = o) A T2 = (2™) g

}_g_
T=2’n’\j§

onde:

T — ¢ o periodo do péndulo simples, em segundos (s).
{ — ¢ o comprimento do péndulo, em metros (m).
¢— é a aceleracdo da gravidade, em m/s*.
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Da equacdo obtida, conclui-se que o periodo da oscilacao do péndulo simples:

e Nao depende da massa do péndulo, mas sim, apenas, do seu comprimento e da aceleracao

da gravidade, sob a condicao de que a oscilacao deve realizar-se sem atrito e com pequena
amplitude.

e E proporcional 4 raiz quadrada do seu comprimento.

e [ inversamente proporcional a raiz quadrada da intensidade do campo gravitacional.

Energia de um oscilador em MHS

Numa oscilacio mecinica hd uma continua transformacao de energia potencial em energia

cinética e vice-versa.

3
g

Subida Descida

Ec=0  E.=0
Ep = mdximo Ep = mdximo
V=g v=0

Energia mecanica

%

Y

b
Sl - -
G - -

tinal
Tempo

Fig. 6.13 Energia de um oscilador harmonico

e Na posicio 0 o oscilador ocupa a posicdo de equilibrio estavel.

e Para que o oscilador abandone a sua posicdo de equilibrio, é necessdrio aplicar sobre ele
uma forca externa (1.? lei de Newton).

e A forc¢a aplicada realizard trabalho sobre o corpo, transmitindo-lhe assim uma certa
quantidade de energia, passando, assim, o corpo a ocupar a posicdo B, onde nele actua
uma forca interna F (forca restauradora).

e Esta energia determina as condicdes necessdrias ao aparecimento de oscilacdes no corpo,
sem que sobre ele actuem forcas externas de variacdo periodica. Por esta razdo, estas
oscilacdes denominam-se livres e a respectiva frequeéncia, frequéncia prépria.

e Deixando, entdo, que o corpo se movimente livremente, a forca restauradora F realiza
trabalho, o qual mede a energia de vibragdo que foi transferida do meio exterior para o
oscilador, quando este foi posto em vibracdo. Assim, o corpo oscila entre as posi¢oes
extremas B e C, com as transformagées sucessivas de energia potencial eldstica em
cinética e vice-versa. '

e Em B e C a energia potencial eldstica ¢ mdxima mas a energia cinética ¢ nula, porque a
velocidade é nula.

e Em 0, a energia cinética é maxima e a energia potencial eldstica ¢ nula, porque a mola nio
estd deformada.

: onde:
Formulario

T — é o periodo do movimento.

e Péndulo elastico m — é a massa do corpo oscilante.

o k — é a constante eldstica da mola.
T= 2y J% Para k = constante = T ~Vm

134

Para m = constante — T -~
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e Péndulo simiales ' onde:
2 : f
R fﬁ ¢ € - ¢é o comprimento do péndulo.
—_— 1T A=_—
\ 8 g —éaaceleracdo da gravidade.

Para g = constante => T .\/¢

Para € = constante — T ~ -\/IT
g

e Numa oscilagido mecanica hd transformacoes sucessivas de energia potencial em cinética e
vice-versa.

Unidades no SI

grizllgiaﬁi?ca Nome da unidade Simbolo da unidade
o meman i
k newton por metr : .me ouNm™! €
metrb - 5 . S BE .
L g | metro por segundo a0 q_uadrado i o ms 2 ]

e IN=1kg -m:-s?

ovimentos oscilatérios amortecidos

Os movimentos harmonicos descritos constituem um modelo ideal de oscilacdes. Neste
elo, ndo hd dissipacdio de energia. A energia mecanica permanece constante (Ey, = E, + E. =
constante) e, consequentemente, a amplitude das oscilacoes também permanece constante.
Entretanto, sabemos pela experiéncia que em qualquer movimento real ha dissipacio de
ia mecanica em virtude da presenca de forcas dissipativas, o atrito, em especial. Uma mola,
um péndulo, vibra com uma amplitude que, gradualmente, decresce com o tempo e,
tualmente, pdra, ou seja, as oscilacdes em torno da posicdo de equilibrio sdo cada vez
ores até que o oscilador acaba por parar: o movimento é amortecido.
Estes movimentos designam-se movimentos oscilatérios amortecidos.
O amortecimento a que nos referimos deve-se a atritos a que nenhum movimento mecanico
escapa. Por isso, uma parte da energia mecanica dos osciladores é convertida, gradualmente,
B energia térmica.

-Emecénica = Ep F Ec T Etérmica
Consequentemente, depois de esgotada a energia mecﬁnica, as OSCi].a(;f)QS cessam totalmente.

(a) Superamortecido

X
Conclusio: [\

= e : " B R - * (a) Amortecido critico
As oscilacoes amortecidas ndo sio periddicas. Sao,

to, oscilagoes cuja amplitude diminui gradualmente il (o) Subamortecido ©
o tempo (Fig. 6.14). %%%%Aom«aﬁ

Fig. 6.14 Variacao da elongagdo de wm corpo ou
movimento oscilatério amortecido, em fungao do
tempo,

[if
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Aplicacoes das oscilacbes amortecidas e os seus efeitos

A sua aplicacdo é vasta. Ha dispositivos em que € necessdrio amortecer, criticamente, as
oscilacoes de modo a obter-se um efeito positivo:

e Nos instrumentos de medicdes eléctricas é necessdrio, por vezes, intensificar o
amortecimento das oscilacdes do ponteiro de modo que este va rapidamente até a posicao
correcta sem oscilar, o que se consegue a custa das forcas electromagnéticas.

* Nos automoveis usam-se amortecedores especiais para amortecer as oscilacoes da
carrogaria nas estradas de mau piso.

e Nos avides usam-se amortecedores nas asas traseiras. As asas sdo constituidas por uma
parte movel que provoca as mudancas de direccdo do avido e outra parte fixa que tem a
funcdo de amortecer e evitar uma oscilacio do avido em torno dos seus eixos de rotacio.

As oscilagoes amortecidas ndo s6 produzem efeitos positivos, mas também negativos. Por
exemplo, os relogios de pulso e de péndulo, devido ao amortecimento, poderiam parar ao fim de
um determinado intervalo de tempo.

A fim de evitar amortecimentos, os rel6gios de pulso tém uma mola que fornece energia a
roda de balanco e os relogios de péndulo tém pesos suspensos que fornecem energia ao péndulo.
A medida que o peso desce, a energia potencial gravitacional transforma-se em energia cinética, num
mecanismo que vai comunicando ligeiros impulsos ao péndulo.

Movimentos oscilatérios forcados

As oscilagdes proprias sao as que se processam fornecendo, apenas uma tnica vez, a energia
ao oscilador (ex.: oscilacdes harmonicas). A frequéncia f, com que oscilam tem o nome de
frequeéncia propria.

E ja sabido que, para qualquer movimento real, a amplitude e a energia das oscilacoes
diminuem com o tempo como resultado da conversio gradual de uma parte da energia mecanica

em energia térmica. Essa conversao é provocada por atritos a que todos os movimentos
mecanicos reais estdao sujeitos.

Para manter um oscilador em vibracao é necessario fornecer-lhe, periodicamente, energia
suplementar para que se compense a energia mecanica que foi convertida em energia térmica.
Esta energia supletiva ¢ obtida a custa do trabalho realizado por uma forca externa em relacio ao
oscilador.

Quando se fornece esta energia supletiva, o oscilador diz-se forcado.

As oscilagdes que se processam fornecendo-se, periodicamente, energia supletiva ao
oscilador, dd-se o nome de oscilacoes forcadas. A frequéncia fz com que se fornece energia
supletiva dd-se o nome de frequéncia excitadora.

A mola de um reldgio de pulso ou os pesos suspensos dos relogios de péndulo constituem
dois exemplos de sistemas fornecedores de energia.




Oscilagdes mecdnicas

Ressondéncia

Para que as oscilacoes forcadas se realizem com o méximo de rendimento possivel e,
consequentemente, se obtenha uma oscilacido de grande amplitude é necessério que se forneca,
periodicamente, ao oscilador, a menor quantidade de energia possivel. Experimentalmente,
demonstra-se que, para se conseguir tal efeito, a frequéncia de excitacio f; do excitador deve ser
praticamente igual a frequéncia propria ou natural f; do oscilador (fz = f;). Quando isto acontece,
diz-se, portanto, que ha ressonancia e que o oscilador € o ressoador.

Em resumo, diremos que a ressonancia é uma oscilacdo, especialmente forte, que ocorre
durante uma oscilacao forcada, quando a frequéncia prépria ou natural do oscilador ¢ igual a
frequéncia de excitacdo (fy = f), havendo uma absorcio méxima de energia por parte do
oscilador.

A caracteristica mais importante da ressonancia ¢ o alcance de um maximo na amplitude
das oscilagdes do corpo cujo valor corresponde a chamada frequéncia de ressonancia do sistema,
. que € igual a frequéncia propria.

A ressonancia depende muito do atrito do sistema. O trabalho positivo realizado pela forca
externa consome-se, no caso da ressonancia, para compensar as perdas de energia causadas pelo
trabalho negativo da forca de resisténcia do meio. Um exemplo vulgar do fenémeno de
ressondncia é o do baloico.

Efeitos da ressonéncia e a sua aplicagéo

O fenémeno da ressonancia é extremamente importante tanto ao nivel da Natureza como ao
nivel da técnica. Ele pode ser usado com fins benéficos como:

° Elevar o rendimento energético de um relogio. Num reldgio, a accio periodica da corda
sobre o péndulo deve ter a frequéncia para a qual se verifique a ressonancia.

° Amplificar a energia de vibragao de uma guitarra. No caso de uma guitarra, a respectiva caixa
de ar (caixa de ressonincia) é posta a vibrar com a corda, aumentando a amplitude das
vibracdes sonoras que ela emite. Isto torna o som mais intenso.

° Aumentar a amplitude do som emitido por um sino devido a forma do sino.

® Avaliar a frequéncia de uma corrente alternada e obter uma amplitude maior, utilizando um
frequencimetro.

O fenémeno da ressonancia nio s6 produz efeitos positivos, mas também negativos.

° A passagem de uma coluna militar sobre uma ponte, a marcha deve ser descompassada para
evitar que a frequéncia da marcha se iguale a frequéncia propria da oscilacio da ponte, o que
poderia causar a destruicio da ponte (catastrofe de ressonancia).

Este fenomeno explica-se admitindo que se a marcha nio fosse descompassada, a coluna
militar introduziria, periodicamente, energia a ponte sob a accdo de forcas externas. Se a
periodicidade desta energia coincidir com a frequéncia prépria da oscilacio da ponte, entdo as
amplitudes atingem valores altos.

Em resumo, a catdstrofe da ressonincia da-se quando a energia introduzida pela forca
externa for maior que a energia perdida pelo amortecimento no sistema de vibracio.
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e Durante o dia, podemos ver que as mulheres transportam dgua numa lata em cima da
cabeca. Esta agua na lata representa um sistema vibratorio, pois um pequeno impulso faz
com que a dgua comece a vibrar na lata. A mulher, andando a pé, representa um outro
sistema vibratério. A frequéncia dos passos, o levantamento e o abaixamento do corpo
introduzem uma forca ao sistema de vibracdo na lata. Quando a frequéncia dos passos da
mulher ¢ a mesma que a frequéncia propria da dgua, a amplitude da dgua vibrante
aumenta e a dgua sai da lata. Ha duas praticas ou atitudes que as mulheres adoptam para
evitar que a dgua transborde da lata:

a) Mudam a frequéncia dos seus passos.

b) Introduzem algumas folhas duma planta na superficie da dgua e, assim, mudam a
frequéncia propria do sistema de vibragio da dgua.

® A caixa de um aparelho de radio, a certas frequéncias sonoras, vibra com maior intensidade.

 Durante o funcionamento dos motores actuam, frequentemente, forcas periédicas
originadas pelo movimento de alguns elementos constituintes do motor (0s émbolos) ou
pela centragem deficiente das pecas de rotagdo. Se a frequéncia destas forcas coincidir com
a frequéncia das oscilacdes proprias, dd-se a ressonancia. As oscilacdes podem tornar-se
tdo intensas que chegam a destruir as maquinas. Em aviagdo, a ressondncia pode,

inclusivamente, conduzir a destruicdo de um avido durante o voo.

Variac¢éio da amplitude das oscilacdes forcadas
com a frequéncia da energia

No grafico da figura 6.15 pode ler-se que a amplitude A ¥
das oscilacoes depende da frequéncia do excitador.

Quanto mais préxima a frequéncia do excitador estiver da
frequéncia propria, maior é a amplitude.

Quando hd uma concordéancia entre a frequéncia do
excitador e a frequéncia propria do oscilador, a amplitude é
maxima, e o0 excitador e o oscilador encontram-se em res- fo fo
sonancia. Fig. 6.15 Variacio da amplitude de um

oscilador em fungio da frequéncia do exci-
tador.

0

Variag¢do da amplitude das oscilacées for¢adas
com a frequéncia da energia excitadora, para
diferentes valores do coeficiente de atrito

As curvas 1, 2 e 3 da figura 6.16 correspondem,
respectivamente, a valores de atrito cada vez maiores.

Do grifico, conclui-se que o valor da amplitude-
-limite das oscilacdes forcadas, no caso da ressonincia,
€ tanto maior quanto menor for o atrito.

fo fe

Fig. 6.16 Variagio da amplitude das osci-
lacoes forcadas com amortecimento.




Exercicios propostos

nto material M realiza um movimento circular uniforme ao longo de uma trajectéria de raio
4 c¢m, com uma frequéncia de 4 Hz. Ao mesmo tempo, a sua sombra ¢ projectada no ecra E.

Fonte de Luz
77T I T Ti T T i T T 7e7 &

2) Que'tipo de movimento executa a sombra de M no ecra?

5) Determine a frequéncia ciclica ou angular do movimento da sombra.

¢) Qual ¢é a amplitude do movimento?

d) Fscreva a equacio da elongacdo em funcao do tempo para este movimento e faca a sua
representaco gréfica.

Um ponto material realiza um MHS, de acordo com a equacao:

ve) = T cos [t
4 2
a) Qual é o valor da velocidade maxima?
b) Calcule a amplitude.
¢) Determine as funcées y(t) e a(t) do movimento.
d) Represente o grafico v(t).
3. Um ponto material animado de movimento circular uniforme efectua 90 rotacdes por minuto.
O espaco linear percorrido em 8,0 segundos € 4,80 m.
a) Determine a frequéncia.
b) Calcule a velocidade angular e linear.
¢) Calcule o raio da trajectoria.
d) Escreva a equacio da elongacdo em funcdo do tempo e represente-a graficamente.
¢) Calcule a elongacio 2o fim de 18 segundos.

4. Um ponto material realiza um MHS de acordo com a equacao:

y(t) = 0,2 sen (mt)
a) Determine amplitude e a pulsacio ou frequéncia ciclica.
b) Determine periodo e a frequéncia linear.
¢) Calcule a velocidade e a aceleragdo maxima.
d) Escreva as equacoes da velocidade e da aceleracdo em funcao do tempo.
e) Qual é a velocidade e a aceleragdo da particula no instante 6 segundos?
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5. As elongacdes de um ponto material em MHS sio dadas pelo grafico.

Determine para este movimento:

a) A amplitude e o periodo. .
b) A pulsacao ou frequéncia angular.

=i,

¢) A equacdo da elongacido em funcio do tempo.
d) A elongacio da particula no instante ¢ = 8s.

. Dado o grifico:

4

a) Determine o periodo e a frequéncia ciclica.

b) Escreva a equacdo da elongacao em fungzo do tempo.
¢) Qual € o valor da velocidade e da aceleracio no instante
inicial (t = 0)?

7. O bloco oscila entre A e C. O tempo de se deslocar de A

para C é de 0,25 s. A distancia entre B e C é de % cm.

a) Escreva a equacdo da elongacio em funcio do tempo.

) Escreva as equacdes v(t) e a(f) e represente-as graficamente.
¢) Determine a velocidade e a aceleracio méaxima.

- Um ponto material tem um movimento harménico simples cuja
tempo, sdo dadas pelo grafico.

a (m/s?)

Determine: 2
8.1 a} A amplitude. b} O periodo. 5
¢) A frequéncia. d) A frequéncia angular. o

8.2 Escreva as equacdes y(t); v(t); a(t).

8.3 Calcule a velocidade e a aceleracdo no instante inicial.

8.4 Considere o grafico das elongacdes, em funcio do tempo, de

Em unidades do Sistema Internacional, a funcio y (t) é:

A.y(t) = 3sen (%t) B.y(t) = —3sen (—161 t)

C.y(t) =3 sen (Tﬂi t)

D.y(=-3 S
vy (1) sen(lzt

|

pepp

y(m)
A

3

9]

S
3
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Exercicios propostos

_onsidere a seguinte equacio do movimento dum ponto material:
a(t) = —0,5 7% sen (t)

f etermine:
%) A frequéncia.

) A frequéncia angular.
) O periodo.

) A amplitude.

" Um péndulo simples de 0,4 m de comprimento é colocado num local onde a aceleracio da
gravidade ¢ 10 ms™2.

a) Qual é o periodo e a frequéncia do movimento?

b) Qual seria o periodo desse péndulo se ele fosse posto a oscilar na Lua, onde a aceleracio
da gravidade é 6 vezes menor?

1. Um péndulo realiza 120 oscilacdes completas por minuto.
a) Qual é o seu periodo?
b) Calcule o seu comprimento.

2. Um estudante montou um péndulo eldstico usando um corpo de 100 gramas o qual produ-
ziu 50 oscilacoes verticais em 25 segundos.

a) Determine o periodo do movimento.

b) Calcule a constante eldstica da mola.

Fd
/

. Considere trés péndulos, A, B e C conforme indica a figura deste exercicio e seleccione a
afirmacdo correcta, quando os trés péndulos sio submetidos a um MHS .

A. Os trés péndulos possuem a mesma frequéncia.

4 " 4
B. A frequéncia do péndulo B é maior que as dos péndulos A . .
el s =
C. Os péndulos B e C possuem a mesma frequéncia. [1kela 5o Zkg|c

D. Os péndulos A e C possuem a mesma frequéncia.

E. A frequéncia do péndulo C é maior que as frequéncias dos

péndulos A e B. (Ll
14. Observe a figura. T b
1
a) Qual dos péndulos tem o maior periodo e qual tem o ] ¢ P
menor? Justifique.
b) Calcule o valor dos periodos referidos na alinea anterior. 2 l6m

¢)Se T, = 25, qual é o valor de T; e de T5?
d) Diminuindo € em 9 vezes, o que acontece a T? Porqué?




15.

16.

£ 0

18.

19.

/
O grafico mostra como varia a elongacio de um corpo

Exercicios propostos

ym
de massa 400 g suspenso por uma mola, conforme 2
indica a figura deste exercicio. ’ i
a)} Calcule a constante elastica da mola. ‘ 15 \/ ts

b) Escreva a equacio v(t) e represente-a graficamente. e -

Nas condicdes da figura, determine:

ally Ip &

!])L e VM

2 . A que conclusdo chega? Porqué?

k e m=20g my=80g my=320¢g
/ .
g bl g, VI Que conclusio tira? Porqué?
I s

d) Indique a relacao de proporcionalidade entre Te m, e entre T e k.

e¢) Aumentando m 4 vezes, o que acontecerd a T? Justifique.

f) Aumentando m 8 vezes e k 2 vezes, 0 que acontece a T? Justifique.
2) Que se deve fazer a k, para que T diminua 7 vezes? Justifique.

h) Aumentando duas vezes k, que acontece a T? Porqué?

A figura representa um péndulo oscilando de A para B, passando por C e D. Posto isto, diga
qual € a alternativa correcta.

17.1 A energia cinética é nula no ponto:
@A BB (©C @D

17.2 A energia cinética é maxima no ponto:

(4 @B e (@D

17.3 A energia potencial é minima no ponto:
@A (BB (@C @D

Observe a sequéncia de figuras que se referem a um péndulo eldstico
vertical.

Calcule, considerando ¢ = 10 m s ™%
a) O periodo do movimento. ¢) A amplitude das oscilacoes.
b) A velocidade médxima. d) A aceleracdo mdaxima.

a) O que sio oscilacoes amortecidas? A que se deve o amortecimento?
b) Descreva duas aplicacoes praticas das oscilagdes amortecidas.

¢) Explique, através de exemplos, os efeitos negativos de uma oscilacio amortecida.




Exercicios proposios

scolha multipla

1. Um bloco é comprimido da sua posi¢ao de equilibrio para outra posicio e posteriormente €
solto. Considere o sistema bloco-mola livre de forcas dissipativas e que 0 bloco entra em
MHS com periodo igual a 4 s.

e X 0 3
] | Y]

Fm unidades SI, a frequéncia do movimento, a pulsacio e a fase inicial, sdo respectivamente
iguais a:

a)1/4 ; wem b 1/4 ; we /2 A5 ; 2wemns2

d) 12 ¢ nllew e} 1/4 ; w/lem/2

) Um mével executa um movimento harménico simples segundo a seguinte equacao:

x = 4 cos(m - t + ) — S.I. A amplitude do movimento, a pulsacio, a fase inicial, o periodo e
a frequéncia do movimento, valem:

a)4m :m/2rad/s;wrad;1ls;1Hz b)4m:mwrad/s;mrad; 1/2s; 2 Hz
¢}4m:wrad/s;wrad;2s; 1/2Hz d)2m:m/2rad/s; wradls; 1/2Hz

e)4m ;wrad/s; wrad;4s; /2 Hz

3. O grafico mostra a posicio, em funcéo do tempo, de uma particula em MHS no intervalo de tempo
entre 0 e 4 segundos. A equacio da posicio em funcdo do tempo para esse movimento € dada por
x(t) = A cos(w * t + @,). A partir do gréfico, encontre 0s valores representados pelas letras A, e 0.

x (m)A
2 -

24

a) 1 m ; /2 rad/s ; /2 rad b) 2 m; w/2 rad/s ; w/2 rad
¢) 2 m ; mrad/s ; m/2 rad d) 1 m : /2 rad/s ; 7 rad
e)1m;2mrad/s ; /2

4. Qual é a posicdo de um oscilador harmonico «massa-mola», no instante t = 10 s, sabendo
que a amplitude do movimento ¢ de 2 mm, a sua pulsagio é de 21, e que oscila sem defasa-
gem.

a) 5 mm b) 4 mm ¢) 3 mm d) 2 mm e) 1 mm
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Exercicios propostos

. Um oscilador harmonico tem sua elongacio descrita, em unidades SI, pela equacéo:
x(t) = 0,5 - cos (%:— . t) A velocidade do movimento nos instantest = 1s,t = 4s e t = 6s?
™2 ’ . T —av2 . .
d) —— mifs 3 0 mis: =l mifs b) m/s ¢ m mis; 2 mis
16 8 16 8
c)ﬂm/s;Omfs;—Enﬂs d}—ﬂmfs;w/?_m/s;—ﬁm/s
16 8 16 3

e) _m[im/s * W omie Ol
16 8

Qual é o médulo da forca exercida num oscilador massa-mola de amplitude 0,3 m, com massa 0,5
kg, tendo um periodo de 3 segundos, no momento em que sua elongacio ¢ maxima?

a) 0,25 N b) 0,45 N ¢) 0,65N d) 0,75 N e) —0,65N

. Qual deve ser a constante eldstica de uma mola para que, quando colocada num oscilador

massa-mola horizontal, considerando a forca méxima admissivel igual a 100 N, suporte o
movimento de uma massa de 2 kg com uma amplitude de 1m?

a) 500 N/m b) 400 N/m ¢) 300 N/m d) 200 N/m e) 100 N/m

. Um corpo de 2 kg realiza um MHS, preso a uma mola de constante elastica k = 50 N/m,

sujeito apenas a accdo da forca eléstica da mola. Ele oscila horizontalmente entre as posicoes
—20m e 20m. A amplitude, o periodo a velocidade maxima e a energia mecénica do sistema
«massa-mola» sdo, respectivamente iguais a:

a)20m ; 2m/5s; 100 m/s e 10 000 ] b)10m;5w/2s;10m/se 1 000]
¢)20m;2nw/5s;10m/s e 100] d}40m ; 2mw/5s; 100 m/s e 10 000 J
e)20m;2m/5s;10m/se 100]

. Um corpo de massa 2 kg, realiza um MHS preso a uma mola segundo o grafico da funcio

hordria y(t) = A cos (ot + ¢), como mostra o grafico.
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A amplitude, o periodo e a fase inicial sdo iguais a:

a)5m;10s;0rad bl 10 m;10s:0rad c) 10m;8s;0rad
d)10m; 2,55 ; w/2 rad e)5m;8s;0rad
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Exercicios propostos

O grafico abaixo representa o movimento harménico simples de uma particula que oscila
presa a uma mola de constante elastica k, sendo esta forca conservativa e admitindo que nao
h4 outra forca actuando. Sobre a particula sao feitas as seguintes afirmacoes:

Ep M 8
x F . N /7
: 7
\ N
J 1% 2 FEE"
/ . \
4 3 il 1 0 3 2 3 4
X (m)
1) A sua energia mecanica é18].
1) A energia total € 9 J.
IIT) Em x = — 2 m a potencial €7].
IV) A energia cinética em X = i 68
Esta(ao) correcta(s):
a)l b)lell
llelV dlelV e) todas

A energia total de um movel de 4,0 kg que realiza movimento harménico simples, preso a
uma mola de constante eldstica % = 100 N/m é 5 000 J. Calcule a amplitude, a frequéncia e 0
periodo desse movimento.

AA=10m,f= 5w HzeT=2m/5s bIA= 1omf= 52t HzeT=5m/2s
)A=10m,f= WanHe e T=2ulG8 dlA= 5m,f= 120 HzeT=m/2s

&A= 1D, f= 5m/2HzeT=2/5s

. Uma particula realiza um movimento no plano (xy) e os componentes deste movimento 1nos

eixos X e y sdo respectivamente x(f) =4cosBt) ey = 2 cost, com as unidades no S.I. A sua
velocidade em t = m/2 segundos €&

a) V37 m/s b) 2V37 m/s
¢) 3V37 m/s d) 437 m/s e) 5V37 m/s

Considere dois osciladores, um péndulo simples e um sistema massa-mola, que na superficie
da Terra tém periodos iguais. Se levados para um planeta onde a gravidade na superficie €
1/4 da gravidade da superficie da Terra, podemos dizer que a razao entre o periodo do pen-
dulo e o periodo do sistema massa-mola, medidos na superficie do tal planeta, €:

a) 1/4 b) 1/2
c)l d)2 e) 4
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Exercicios propostos

Para dobrar a frequéncia de oscilacao de um péndulo simples ¢ suficiente:

a) Transporta-lo para um planeta de aceleracio da gravidade duas vezes maior.
b) Transportd-lo para um planeta de aceleracido da gravidade quatro vezes.

¢) Dobrar o comprimento do fio.

d) Reduzir a quarta parte o comprimento do fio.

¢) Dobrar a massa pendular.

. Uma particula oscila ligada a uma mola leve executando f‘EP 10°))

movimento harmoénico simples de amplitude 2,0 m. O
diagrama seguinte representa a variacdo da energia poten-
cial elastica (EP) acumulada na mola em funcdo da elon-
gacio da particula (x).

Pode-se afirmar que a energia cinética da particula no 50 0| 2.0
ponto de elongacdo x = 1,0 m, vale:

a)3,0-10% ] b) 2,0 - 10% ]
¢)1.5~10° ] A)1,0-10%]
€)5,0-10%]

Dois péndulos simples, de massas m; e m, e comprimentos L; e L,, sio simultaneamente
abandonados e postos a oscilar. Constata-se que a cada quatro ciclos do primeiro a situacio
inicial ¢ restabelecida identicamente tendo o segundo péndulo executado trés oscilacoes.
Assinale para cada afirmativa seguinte «V» para verdadeira e «F» para falsa:

a) A relacao entre as massas dos péndulos é: m; = 3 + m,/4.

b) A relacéo entre os periodos dos dois péndulos é: T), = 3 - Ty/4;

¢) A relacdo entre os comprimentos dos dois péndulos é: L, = 16 + L,/9;

d) A relacéo entre as frequéncias de oscilacdo dos dois péndulos é: f; = 3 - fo/4;

e} A relagdo entre as amplitudes de oscilagiao dos dois péndulos é: A; = 16 - Ay/9;

- Um corpo de massa m; = 10 g estd em movimento harmonico simples, suspenso por uma

mola de constante eldstica k. Sua frequéncia ¢ f; = 0,10 Hz e a aceleracio da gravidade no
local vale 10 m/s2. Na superficie de outro planeta, onde g = 20 m/s?, outra particula de
massa m, = 5,0 g, suspensa a outra mola de constante elastica k, = 2k, apresenta frequén-

cia de oscilacdo f,. Assinale para cada afirmativa seguinte «V» para verdadeira e «F» para
falsa:

a) A constante eldstica da primeira mola é: k; = 4,0 - 10™* + 72 N/m.
b) A constante eldstica da segunda mola é: k, = 8,0 - 107% - 7 N/m.
¢) A freqiéncia de oscilacdo da segunda mola é: f, = 0,4 Hz.

d) O periodo de oscilagio da primeira mola é: T; = 1,0 s.

e) O periodo de oscilacdo da segunda mola é: T, = 5,0 s.
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Exercicios propostos

8. Assinale para cada afirmativa seguinte «V» para verdadeira e «F» para falsa:

a) Um sistema massa-mola oscila com frequéncia natural «f». Se trocarmos a mola por outra,
com constante elastica quatro vezes maior, entdo, sua frequéncia de oscilacao passard a ser
«f/2».

b) Um sistema massa-mola oscila com frequéncia natural «f». Se trocarmos o corpo preso a
mola por outro, com massa quatro vezes maior, entdo, sua frequéncia de oscilacao passara
aser «2 - f».

¢) Um sistema massa-mola oscila com frequéncia natural «f». Se levarmos o sistema para um
local em que a aceleracdo da gravidade seja quatro vezes maior, sua frequéncia de oscila-
¢do permanecerd com valor «f».

d) Um corpo de massa m = 0,050 kg é preso a extremidade de uma mola de constante eldsti-
ca k = 20 N/m. Este sistema oscilara com frequéncia de aproximadamente, 3,0 Hz.

¢) Um oscilador do tipo massa-mola oscila com energia mecénica 2,0 joules. A constante eldstica
da mola é 1,0 N/m. Assim, o periodo de oscilacao do sistema sera de 2,0 segundos.

10. Uma particula associada a um sistema executa um movimento harmadnico simples. A energia
potencial do sistema é maxima nos pontos em que a:

a) Elongacio é nula.

b) A forca resultante aplicada a particula ¢ médxima.
¢} A aceleracao é igual a l/-zz da aceleracao maxima.

d) A velocidade ¢ igual a g da velocidade maxima.

20. Assinale para cada afirmativa seguinte «V» para verdadeira e «F» para falsa:

a) A frequéncia de oscilacio de um péndulo simples de 25 cm de comprimento e sujeito a
uma acdo gravitacional de 10 m/s? é de aproximadamente, 1,0 Hz.

b) Num dia muito quente, um reldgio de péndulo deve adiantar.

¢) Um relojoeiro novato, pretendendo atrasar um relégio de péndulo, aumentou a massa
presa a sua extremidade.

d) Num local em que a aceleracido da gravidade vale 9,8 m/s? um péndulo simples possui fre-
queéncia de oscilacao de 0,5 Hz. Concluimos que o comprimento do fio do péndulo deve
ser aproximadamente 1 m.

e) Ao quadruplicar o comprimento do fio de um péndulo simples, sem alterar a sua localiza-
¢do na superficie da Terra, a sua frequéncia de oscilacdo deve ser reduzida a metade.




21. Duas molas ideais, de constantes eldsticas k; e k;, sendo k; < k,, estdo penduradas no tecto
de uma sala. Suas extremidades livres contém massas idénticas.

kl

m

(1 (2)

Observa-se que, quando os sistemas oscilam verticalmente, as massas atingem a mesma
velocidade mdxima. Indicando por A, e A, as amplitudes dos movimentos e por as E; e E,
as energias mecanicas dos sistema (1) e (2), podemos dizer que :

a)A1>A2eE1=E2 b}A1<A26E1=E2

C)A1>A26E1>E2 d)A1<A23E1<E2

22. Um oscilador do tipo massa-mola oscila com energia mecanica 2,0 joules. A constante eldsti-
ca da mola ¢ 1,0 N/m. Qual a amplitude de oscilacao?

a)0,5m b)1,0m
cl5m d)2,0m




Dptica ondulatéria

atureza da luz

Jé na antiguidade existiam duas teorias, aparentemente contraditérias, sobre a natureza da luz:

1. A teoria corpuscular de Newton.
2. A teoria ondulatéria de Huygens.

Por um lado, a teoria corpuscular de Newton considerava a luz um feixe de particulas ou
corpusculos viajando a grande velocidade. Newton tinha como suporte da sua teoria a propagacio
rectilinea da luz, a reflexdo e a refraccio. Por outro lado, a teoria ondulatoria de Huygens considerava
que a luz se propagava sob a forma de ondas.

Os opositores a teoria ondulatoria argumentavam que as ondas requeriam um meio para se
propagarem, pelo que ndo poderia existir nenhum tipo de luz que se propagasse em ondas no
vacuo. Por isso, os defensores da teoria corpuscular tiveram de admitir a existéncia duma
substancia, a que deram o nome de éter, para explicar o facto de a luz se propagar, também, no
vdcuo; todas as experiéncias realizadas para detectar a existéncia do entao chamado «éter» foram

infrutiferas.

No entanto, as duas teorias sobre a natureza da luz persistiam, pois a maior discordancia
entre as duas teorias residia no facto de a teoria corpuscular exigir que a velocidade da luz num
meio qualquer fosse maior que no vdacuo (recorde-se que a velocidade do som no ar é de 340 m/s
e na dgua é de 1 500 m/s). Por seu turno, a teoria ondulatéria exigia precisamente o contrario.

S6 no século XIX se confirma a teoria ondulatéria da luz, quando Foucault conseguiu mostrar,
experimentalmente, que a velocidade da luz na dgua é menor que no ar. Porém, a teoria do «éter»,
s6 foi definitivamente abandonada quando, em 1864, Maxwell sugeriu que a luz ¢ uma onda
electromagnética constituida por um campo eléctrico (E) e por um campo magnético (B) varidveis
(figura A.23) que se propagam no espaco.

Fig. A. 23 Onda electromagnética

A velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas no vacuo é de, aproximadamente,
300 000 km/s e representa-se, normalmente, pela letra c.




Fenémenos que provam a natureza
ondulatéria da luz

Uma vez provada a natureza ondulatoria da luz, fenomenos como a interferénci

cdo e a polarizacdo devem, também, ocorrer com a luz.

interferéncia

Das ondas mecanicas sabemos que s6 as ondas coerentes, ondas com a mesma frequéncia,
podem produzir interferéncia quando sobrepostas. Por isso, as ondas provenientes duma mesma
fonte podem provocar interferéncia, pois t€m a mesma frequencia. Servindo-se deste facto, Thomas
Young produziu, pela primeira vez, em 1801, a interferéncia da luz. O esquema da montagem desta

célebre experiéncia estd representado na Fig. A.24.

Fepda E

v,

L
Franjas escuras

 ReTels

e
Fonte
luminosa

Franjas claras

|/
Frentes / LV

!
| Frentes

/ das ondas F, Espaco onde

| 1 i
jsecundanas ocorre a sobreposicao
Corpo opaco das ondas

com uma fenda ‘
Corpo opaco
com duas fendas

das ondas
primarias

Fig. A. 24 Fsyuema da montagem da experiéncia da dupla fenda de Young

As ondas luminosas monocromaticas emitidas pela fonte alcancam o corpo opaco provido

(minimos de interferéncia)

$ I (intensidade da
iluminacao)

3 (maximos de interferéncia)

a, a difrac-

da fenda E onde segundo o Principio de Huygens,

produzm-se as ondas secunddrias que se

propagam até ao corpo opaco provido
produzidas, sobrepondo-se e provocan

interferem, formando-se no alvo zonas escuras e claras, chamadas franjas de interferéncia.

das duas fendas

F; e F,. Novas ondas secunddrias sdo

do o fenomeno da interferéncia. Os dois feixes obtidos

O facto de estas ondas (que interferem) provirem duma mesma fonte monocromatica,

torna-as coerentes por terem de possuir a mesma frequéncia.
No caso de duas ondas:

e Se elas atingem um ponto desfasadas de um numero inteiro de c.d.o., ha interferéncia

construtiva e a amplitude da vibracdo resultante ¢ maxima.

o Se elas atingem um ponto desfasadas de um ntmero fmpar de meios c.d.o., ha interferéncia

destrutiva e a amplitude da vibracao resultante ¢ minima.
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ifracctio

Se observarmos os limites da sombra produzida por um objecto, veremos que nao sao
definidos, ou seja, nio hd separacdo nitida entre luz e sombra. Isto significa que, tal como as
ndas da 4gua, a luz contorna obstaculos, isto ¢, difracta-se. Do outro lado dos obsticulos e das
sberturas onde ocorre o fenomeno, observam-se diagramas de difraccdo constituidos por franjas
escuras e franjas brilhantes. A difracgdo observa-se melhor com fontes luminosas pequenas.
Com uma fonte luminosa extensa, cada ponto desta dd um diagrama de difraccdo, havendo
iluminacio uniforme quando se sobrepde.

Quanto 2 difraccao em aberturas, vamos considerar orificios
circulares e fendas. Se entre uma fonte luminosa monocromatica e
um alvo colocarmos:

o Orificios circulares cada vez mais pequenos, observar-se-d
no alvo uma zona iluminada cada vez menor mas, a partir
de certo diametro, a zona iluminada alarga e obtém-se, na
sombra geométrica, circulos escuros e circulos brilhantes
(Fig. A. 25).

o Uma fenda que se vai estreitando, observar-se-a no alvo
uma banda central iluminada cada vez menor mas, a
partir de certa abertura, a banda central alarga e fica mais

brilhante (Fig. A. 26).

Fig. A. 25 Difraccio num orificio circular

brilhante
\\\\! escura
;. \\ \\\ brilhante

i 4 $ escura

'!!”]” } brilhante
Y1y

el § escur

(/) peron

/ § escura
/" brilhante

Fig. A. 26 Difracgdo de luz monocromatica numa fenda. A juz vermelha difracta-se mais gue a azul.

Obtém-se, na sombra geométrica, zonas escuras ¢ zonas brilhantes (Fig. A. 27).
Verifica-se que, também para as ondas luminosas, a difraccio é tanto mais acentuada quanto
menor for o quociente £/A.

A difraccio de luz branca numa fenda produz um
diagrama com uma zona central brilhante, rodeada de regides , 5 :
coloridas de menor intensidade (figura A.27). Fig. A. 27 Diiraccao de luz branca numa

Enquanto a interferéncia é o resultado da sobreposigﬁo de fenda. Resula da combinacao dos tres dia-
ondas de duas frentes de onda, na difraccio hd sobreposicao de
ondas de diferentes partes da mesma frente de onda.

gramads anteriores



Polarizacdo da luz

Os fenémenos da interferéncia, difraccéo e dispersdo provam a natureza ondulatéria da luz.
No entanto, nio nos dio nenhuma informacio sobre a transversalidade das ondas luminosas.
Isto é, se as ondas luminosas oscilam no mesmo sentido em que se propagam — longitudinais —
ou se oscilam em sentidos perpendiculares ao sentido da sua propagacado — transversais.

Se observarmos uma fonte luminosa (uma lampada, por exemplo) através de um polardide
(uma lente de 6culos de Sol, por exemplo), verificamos que o brilho da fonte diminui. Porém,
girando o polaréide, o brilho nio se altera. Mas, se colocarmos um segundo polardide, B, a
medida que os formos girando, o brilho vai diminuindo até extinguir-se. O brilho extingue-se,
precisamente, quando a face X do polaréide B é perpendicular a face X, do polaréide A, ou seja,
quando os polardides estiao cruzados (Fig. A. 28).

A experiéncia atrds descrita é semelhante a2 mostrada na figura A.26, onde as ondas
transversais, produzidas numa corda, devem atravessar as duas fendas A e B. As ondas, na corda,
sdo da extremidade da corda, junto a2 mao. Porém, apenas as oscilacdes verticais propagam-se,
ap6s a onda atravessar a fenda A. Assim, as ondas que se propagam entre B e A sio designadas
ondas polarizadas. Neste caso designam-se ainda ondas verticalmente polarizadas (figura A. 29).
Se a fenda A estivesse na posicdo horizontal, as ondas polarizadas propagar-se-iam
horizontalmente entre A e B.

Uma onda considera-se polarizada se as oscilacoes dessa onda se processarem predo-
minantemente numa mesma direc¢do de propagacdo da onda. Nas ondas verticalmente
polarizadas, por exemplo, as ondas oscilam apenas na direccdo vertical. Os instrumentos cuja
funcao é polarizar ondas tém o nome de polarizadores. Assim, a fenda A seria um polarizador.

As ondas na corda, que se propagam entre A e B, ao atingirem a fenda B, nao conseguem
atravessi-la, porque a fenda estd colocada perpendicularmente a direccao das oscilagoes das
ondas. Por isso, a fenda B pode funcionar como um instrumento para verificar se as ondas
provenientes de A estdo ou nio polarizadas. Neste caso, a fenda B toma o nome de analisador.

- Face X 1.°Polaréide 90° 5o 5
o e T Face\}\{ /2. Polardide
nat | 2 <>
X "J L - >’ J@; &
E@ Raios luminosos A diminuicao do brilho B Extingdo do brilho da lampada
incidentes da lampada
Fig. A. 28 Polarizacao da juz
Movimento
& i B Analisado
da corda Co/rda Po&nzador Bl alisador
em todos T Polarizadas
os sentidos
possiveis /85

Ondas nao
polarizadas

Fig. A. 29 Polarizacio de ondas
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Optica ondulatéria

A experiéncia da Fig. A. 28 pode ser explicada se a luz for considerada uma onda
transversal, onde o primeiro polaréide deixou passar apenas as oscilacdes que se propagam
numa determinada direccdo, polarizando, dessa forma, a luz emitida pela lampada. Por sua vez,
o segundo polaréide (analisador) absorveu as ondas luminosas transmitidas pelo polarizador.

Tal como as outras radiagoes electromagnéticas, a luz € vista como sendo constituida por
um campo magnético varidvel B e um campo eléctrico variavel E, os quais oscilam, perpen-
dicularmente, entre si, e a direccéo de propagacao da onda (Fig. A. 30).

5 Ondas nio
E polarizadas

Polarizador

Analisador
P

| /% E=0  Direccio de propagagio
AR T S da onda
: _ B=0 »
o\ % ;
: |

ondas polarizadas

Fig. A. 30 Transversalidade das ondas electromagneticas

a Polarizador

Direccio di
11'-&3(:(;&10 e B=0 Analisador
oscilacio de E 0

plano vertical
- l, Direcc¢éo
ireccd B

Direcgéo de de propagacio
oscilacdo de
plano horizontal

Fig. A. 31 Representacdo esquemdtica: o processo de andlise da transversalidade
das ondas electromagnéticas

A onda na Fig. A. 31 oscila na direccao vertical (de cima para baixo), B oscila na direccao
horizontal (entrando e saindo pelas duas faces desta folha de papel) e a onda desloca-se para a
direita.




Tabela de constantes fisicas

" Nome | smmbolo | Valor(sD |
Aéelerar;ﬁo gravitica ao nivel do mar . g Tt 9,8ms2
Carga do electrao e = =1 610
Carga do protao E e* | ($)1,6-10°9C
Constante de Avogadro e, 6,02 - 10% mol™!
Conswante de Colomb para o vicuolar | Ky - 8,9874 - 10° N m? C2
Constante de gravitacio universal s e 6,67.- Wi N -l -k
'Coﬁstante de Planck . h 6,_62_6 . 1.0’.3.+J. -5
Constante de Stefan-Boltzmann $ 567 10_9;W e e
Constante de Wien b o 2,898 -1073 K- m o
Comstiainte weavessol i gaées ideais R : 8,31] Bl L
..Ela.zctrﬁoe\'..rol.t (unidade de energia) eV L6 1 g =
Massadalua g 736 - 102 kg
Massa da Terra | my _ 5,98 - 10%* kg

MassadoSol i v e | 2100 kg

Massa do electrao em rep-ou-s.o. | 3 M, . 9,1-1073! kg
Massa do neutrio em repouso My . L6710 ¥ ke
Massa do protao ein repouso | i mp 1,67 - 10727 kg
Peintavidade do vacuo | _ € | BAG IOT A e 2
Pressao a.tmo-sféri-ca normal .Patm_ L 1,01-10°Pa
Raio da Lua L Ui - 1,7-106n-;. . A
Raio da Terra rr 6,4-10°m
Ralo do Sol (equatorial) . | rs 7-108m
Raio de Bohr ay i 55 10T
Unidade de massa atomica | Wi, | 16610 kg

L Velocidade da luz no vazio ¢ e m 5—1'




Tabela das grandezas fisicas

*  Nome e simbolo da grandeza Nome e simbolo da unidade no SI
Aceleracao L g metro por segundo ao quadrado m/s?
Actividade a becquerel Bq
 Calor especifico c joule por quilograma vezes kelvin J/kgK
Calor latente L joule por quilograma Jkg
Campo eléctrico i newton por coulomb; volt por metro.  N/C; V/m |

Campo mag.nético' B tesla 1

Capacidade eléctrica C farad : F
Capacidade térmica £ joule por Kelvin J/K

Carga eléctrica (.q coulomb o

Comprimento ¢, Ax - metro m

Conduténcia eléctrica G siemens | S; Q1
' Densidade : i p quilograma por metro ctbico  kg/m’
Diferenca de potencial AU, AV, U,V | volt A%
Z_Energi-a/trabalho_/calor - E W, 0 koule ]

Fluxo magnético d weber Wb

Forca, peso, tensao F . P, 1 newton N

Forca electromotriz 8 - volt Y
Frequéncia 1 hertz Hz

Indutﬁncia_ n L henry H

Intensidade da corrente I ampére A

Intensidade luminosa ' i candela cd
Massa m quilograma kg

Poténcia _ B watt W

Potencial eléctrico 1 volt V

Pressio = P newton por metro quadrado; pascal | N/m?; Pa

Quantidade de substancia n mole mol
: Resisténcia -eiéctri.c_a R, v ohm Q

Resistividade o ohm vezes metro Qm

Superficie, drea S, A metro quadrado ‘m?

Temperatura termodinamica g kelvin K

Tempo, periodo : At 7 segundo s
‘Velocidade . v | metro por segundo m/s

Velocidade angular w radiano por segundo rad/s

Volume V metro citbico m’
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Exercicios propostos

Unidade 1 — Ondas electromagnéticas Radiacao do
COTpPO Negro

Exercicios propostos pp. 20 e 21

1. Propriedades das ondas electromagnéticas:

e Propagam-se em linha recta.

e No vdcuo, propagam-se todas a mesimna velocida-
de, c = 3 X 108 my/s.

= Sofrem reflexdo, refracio, interferéncia, difracio.

¢ Néo sao desviadas por campos electromagéticos.

2.a UV b) Raios X ¢) Microondas d) IV

~ 3.a) A-1V; B — Raios X;

b) Cosmica; Cosmica ¢) Raios X; IV

4. a) Para que nao haja transferéncia de calor por
conducio.

b) Para que ndo haja transferencia de calor por
convecgao.

¢) Para que nao haja transferéncia de calor por
radiacio.
5. a) Porque a cor branca reflete todas as radiacoes que
incidem enquanto a cor preta absorve.

b) E o negro, porque absorve melhor.

- 6. Porque as partes negras sao as que mais radiacdo

téermica emitem por serem as partes que melhor
absorvem.

FR By et
b} T =30000K
¢} I=251X10°Wm?
d)I=57X 108 Wm™?2
e) I, = 16 I (16 vezes)

8. a) Banda de 483 nm a 580 nm.

- b) Radiacao visivel.
¢) Classe G porque T = 5386 K
d) T = 11 592 K. Classe B.

9.a) T=7728K
b)I=126x 10" Wm™2

10.T=6010K
- i _ Ap 1
11.a)Sefy =2 -fr= A= —z—porquef—- =
b)Se Ay =2- M= Ty=2.Typorque T ~ *}-1\—

c)SeTy=2-Tg=1,=6-zporquel ~ T*

itao—4)ey

20.a)f= 144X 108 Hz

' Unidade 2 - Fisca atomica
. Exercicios propostos pp. 43 a 45

the 2.A.
b2aF BE €. ¥ D.V
EV EV G.V
4D =368 X0 Y] FE-=13x109]
d) vy =0

5.2)f,=55X10"Hz b)@=364X10"]

Oh=71xX10"%*]s

5 DO=33%10Y] PE=17xX10"9]
P alA =3 %X 107 m

b)Ec=21X10718]
gl =13%

B.a)f =84X10MHz b)Ec=237X107°F;

v =772 X 10°m/s
PA=295X%10"m
cf=1X108Hz

12. Continuo, porque ¢ um metal incandescente.

- 13. Maior para menor porque hd emissdo de energia

na forma de fotdes.
14. Exotérmicas, porque hd emissdo de energia.
L5 )
16. a) Y, porque ¢ a transicdo de maior para menor

energia.
b) Proporcionalidade inversa.
SIEnT e A R G
I; D=

. D4
ParaY: A-3; B-2; C-1; D~4.

lieoca o td b,
- 18.a) Ay = 0,05 nm

b) E = 9,94 X 10°16]
QU =248438V

- 19. a) Diferentes valores da d.d.p. entre o catodo e o

anodo.
b) A, =265 X 1075 m; Az=305X 10 5m
OE, =47 X10° J; Eg = 4 X 108]
b)E=149X 1075]
) Z=40

Unidade 3 — Fisica nuclear
Exercicios propostos pp. 73 a 75
1.a) Radiacdo o e B* b))y oB dy
Ja Dy g™ hy
2 AeE

3.a)Z=83 bIN=126 c) A= 209




4. a) 719 206 4
Po— ¢ == + He

84 82 2
b)
219 215 0 4
—=  Po ¥ b
86 84 0 1
) o 231 o Dap 0 210
Th == + B Po+ B = Pb
90 01 -1 84 -1 83
5.a) 232 228 4 228 228 0
A—= B +a Be=l O & B
20 88 o) 88 89 -1
228 228 0 228 228 0
= by B B+ B

b) %gfnopog? AeE CeD’ A% o
Isébaros: B, C; D, E

6. a) 8 emissoes a e 6 emissdes B

7.0n=6 bQ= Q=
8.a)A=3 b)t=8dias

9.t = 180 dias
10.a)a=210;b=84;c=4:d= 2.
b)n=3

11.2) £ = 29 360 anos b)A = —-pCi

| 12.A=22 X% 10751

{ 13.2a)A=017325h BN=17% 0

. ON=32X%X10®

L 14.a)A=84X 1077571 BN, = 7.1 X 1P
¢)A=5995Bq

| 15.0=43X 1020 T =161k

' 16.b)Am = 0212 uma. ¢)E=1974¢V

. 17.b) E = 207,5 MeV

18.a) E = 27,2 MeV b) E = 23,65 MeV
19. b) my, = 4,0025 um.a.

; Unidade 4 — Mecanica dos fluidos (hidrodinamica)
| Exercicios propostos pp. 89 a2 91
1.2,7 g/em® = 2,7 kg/dm® = 2,7 X 10° kg/m3 =
=27 X 10®g/dm® = 2,7 X 10° g/m*
2.1 X 10°kg/m® = 1 X 10° g/dm® = 1 g/em?
3.2) Py <Py Py~ Po Pc<PeiPp = Pg
b) Ap = 1,6 X 10° Pa
¢) pc=2,6 X 10°Pa; pr =42 X 10°P,

4. a) Pymn = 1 X 10°Pa b) p = 2 500 kg/m?
C) Pao == 6,0 X 105 Pa, P40 = 1,1 X 106 Pa

5.a)p =106 cmHg b)p = 96 cmHg
¢)p=36cmHg d)p=76cmHg
elp=10cmHg [ p =76 cmHg

6.2)A b) ps = pc
C)h‘BzhC:lom; hA=0,T3m

7.a) GE=136m
b) pa = 1 X 10°Pa; pg = 1 333 600 Pa; pc = pp;
Pe = PE} PG = Pam

8.a)F=4 X 10°N b)p, =8 X 10°Pa

9.a) Vige =3 X 107 m?; Vi =4 X 107 m3
Viie = 6 X 107> m3
b)I,=03N; Fp=04N; =0,6N
10.a)P=047N I=0,1N
b)m = 0,017 kg OV, =1X10"5m?
d)e=47X10°m’

D11 = 404N b)m = 4,58 kg

¢)Eg=40sN
12.b))T=15N <) Sobe
d)a =33 mls? e)t=0,69s

| 13.0 = 1,69 X 10-2m%s = 61 m%h
- 14. V3 = 1,8 m/s
} 15.p, =40 % 10*Pa

1 16.d=5,04 X 107?m
17.a) v =63 m/s

d)Q =3,16 X 107*m%s

18.a)AeC hlvy=20m/s ¢)Ah=25cm
1 19.2) Ap~p,— p, T 16520 Fa

b)v, = 0,6 m/s; v, =5,62m/s

©)Q=152%10"2 ms

Unidade 5 - Gases e termodinamica

~ Exercicios propostos pp. 110 a 113

1 0=6x10"] L DAL =TK oT=20K
2.¢=1200)kgK

3.7; = 2842 K

4.¢=2027,7)J/kgK

5. mp. = 1,290 X 10 8kg = 0.0129 kg
6. Ty = 3573 K

7.a)m =02 kg bym=0,11kg
BT =K

9

.a)Te=273K b)ym = 0,12 kg




10.m = 0,056 kg . 3.2)15Hz b)w=3mwrads™; y=06ms™}

1Lay T, = —2100K BL =12000fkg  Or=s=m d)yO=3- sea(3w0)
c)c=200Jkg K f
12 p—=04 (10 p=89 X 10*Pa, e)
p = 6,55 X 10*Pa ! 1 T ais T i
13.p= 2,18 X 10°Pa ; : 1 : { g 1
; Ly tm) } O | = 0 gl 0 J
11 a1 Ik : } |

B TI=240K = — 33°C Com estes dados construa o gféfico.

) p=145X10°Pa 4.a)A=02mow=mwrads!

15.2) V=124 X 10 ?m? DT=2s; f=05Hz
b) V=248 X 107?m? ' = =1 L om -3
O T=150K : O Vmax = 5 WS gy = 5 WS

. 2

16. a) ny = 1 mol, ny. = 2 mol d) vit) = 5 cos (wt); alt)= — % sen {mrt)
b) Mg =3 mol. € pry = 3,75 X 10°Pa '

e) v(6) = % m/s; a(6) =0

18. W=p. AV

5a)A=3m; T=8s

= T =
b w 1 rad s

19, a) PTV =const. bYW =yp.AV

20. ¥ = copst.
&) y(t) = 3 sen (i'it)

4.

22.2) Wyp =0 i

b) Wye = 140] - dDy®=0

) AU =3 880] ’

= - = ET_ 1, == ]
33.2) W= 48 X 10°] . 6.a)T=8s,w 4ra\ds ; f=0,125Hz
' b) y(6) = 16 sen Gt

Unidade 6 - Oscilacoes mecanicas _ ¢) v(0) = 47 m/s; a(0) =90

Exercicios propostos pp. 139 a 142 2
7.a)y(t) = o sen (47t)

1. a) MHS b) 8w rad s71

b) v(t) = 8 cos(4mt); a(t) = —32w sen (4mt)
cdA=r=4cm d)y{) =4sen (8mt)

Vs =8oms ™ a,,, =33Tems

8la)A=4m b T=4s

b)A=05m !
o e ¢ f=025Hz d)w=—"21rads'1
¢) y(t) = 0,5 sen (& t) :oalh) = — T osen{ g t) = ;
‘ 3 FaS . . Ee (T 4\~ ;
d) | 82a)y(t) =4 sen( 5 t)_, v(t) = 2 cos( 5 t), ;
(v.r.n shisdl s -0 . 0 z a(t) = —mr? sen(%t) 1

8.3v(0) = 2w m/s; a(0) =0
8.4 A,

il
W
N
e
h-]
i
W
s
Il ;
S
N

Lt(s) 0 |+ =1




9.2)f=05Hz b)w=mwrads™
c)T=2s d)A=05m
10.2) T=04ws; f= 25
b T=ws
11.a)T=05s m € =63cm
12.a)T=05s B)k=158Nm™!

13. D. Porque tém o mesmo comprimento.

14. a) O pendulo 3 tem o maior periodo e péndulo
1 tem o menor o perfodo porque

T~VE.
T s
B =2s P edshi=lunTh=25
T,
T5=+4%s

AT dlmmul 3 vezes (T ~ Vf )
15.a k= 0,44Nm_

b) v(t) = 0,2 % .cos(%t)

16.a)T; =02ns; T, =04ws, T3=08rs
T2 _ . 4m Tz o
b= =2 =2 =
i Jm]

porque T~ Vm )

i e
T 4"

»I-x||--‘

£= 1
DT~Vme T~—7=
Jr
e) T duplica (T ~ Vm )
) T duplica (T = \,’% )
g) k deve aumentar 49 vezes (T - \/_]:i; )

h) T diminui V2 vezes (T ~ _\—l/? )

17.1 a) 17.2 b) 17.3 ¢

18.a) T=044s €) Vpax = 0,71 ms™!

b)A=0,05m d) dps = 10 ms™2

Escolha multipla
Unidade 1 — Ondas electromagnéticas Radiacio do
COTrpo hegro

pp-22e23

Lcoredyr 2.6 3.k 4.b); 5.a)
6. ¢c), 7.e); 8.b); 9.¢)
Unidade 2 - Fisca atomica

pp- 46 e 47

l.ociedl 2.0y B o 4.e) 5.a)
6. c), 7.bx Biay O.h)
Unidade 3 - Fisica nuclear

pp- 76 ¢ 77

1. b); 7.6l 3:h) 4.b); 54
6. d), 7.4y 8ibrdiee) 9. d)

16.b); 1l.e); 12 a); 13.a): 14.b)

Unidade 4 - Mecﬁnﬁa dos fluidos (hidrodinamica)
pp.92e93

L11b) 12d)

2.e); 3.bx 4. a) 5 al
! 6.cl 7.714d) 7o2 e 7 S RY
P B.d)y 9.¢x 10.e); 1l.ej

12 . a¥

Unidade 5 — Gases e termodindmica

pp- 114 ¢ 115
Tcr 2 a2z 331Dk 332¢c) 4.b)
55 1a) o2 6 lhedy

7.a): 8. a)y 9.a

 Unidade 6 — Oscilacoes mecanicas

pp. 1432 148

1 a) 2.6k A bk 4.d):; 5.a

6. ¢}, 7.€); 8.a) 9.¢)

10.¢); 11.a); 12.b) i3.d: H.d)
15.aF7 W.4aiE by e ¥ &k eF
1790V V. ¢)F: d)F: e}V

18.2)F; BF, ¢V, d)V; e)F

19.20b) 20.20V: BIF: o F;, )V, eV
21¢5 224)
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