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Introducao

Este livro foi escrito em conformidade com o novo Programa do Ensino Secundério Geral. De ac
subjacente a este novo programa, foi nossa preocupagao escrever um livro para o aluno que p
desenvolver o seu trabalho autonomo e a adquirir um conjunto de conhecimentos, competénc
necessarios para a vida actual, possibilitando-lhe, ao terminar o Ensino Secundario Geral, enf

ordo com ¢ espirito
emita ajuda-lo 5
1as, atitudes ¢ valores

: i rentar o mundo dg
trabalho, cada vez mais tecnologico e competitivo.

Desejamos que, paralelamente, possa ser um contributo para os colegas professores na prossecugao dog objectivos
gerais do Ensino Secundario Geral e da disciplina de Fisica em particular.

A estrutura do livro pressupde as seis unidades programaticas, que sao as seguintes:
+Unidade 1 - Ondas electromagnéticas. Radiagao do corpo negro

- Unidade 2 - Fisica atomica

-Unidade 3 - Fisica nuclear

-Unidade 4 - Mecanica dos fluidos - hidrodinamica
- Unidade 5 - Gases. Termodinamica
-Unidade 6 - Oscilagdes mecanicas

Cada unidade abre em duas paginas com indicacao dos pontos que a constituem e com uma imagem ilustrativa.
Cada ponto inicia com a indicacao dos Conteddos, onde constam os assuntos a abordar.

O desenvolvimento dos contetidos tem em conta os objectivos de aprendizagem programaticos e é intercalado com
Destaques, Repare, Curiosidades, Recorde, Pensamento Fisico, Desafios e Questdes Resolvidas, de forma a
proporcionar uma aprendizagem mais eficaz.

Todos os assuntos ou conceitos estudados sao acompanhados de exemplos familiares. Procura-se, sempre que
possivel, estabelecer a ligacao entre as ideias e os fendmenos fisicos e a vida quotidiana, mostrando como podemos

compreender os factos da Natureza ou as aplicagdes tecnoldgicas, usando conhecimentos de Fisica. A rubrica Fisica
em Acgao € um exemplo dessa abordagem.

No fim de cada ponto encontra-se sempre uma Sintese de contetidos.

No final de cada unidade existe ainda um conjunto de Questdes e Problemas, para que o aluno possa consolida'r e
aplicar conhecimentos, desenvolver competéncias e auto-avaliar o nivel de compreensao dos conceitos e conteudos.
A finalizar o livro apresentam-se as Propostas de Resolugao das Questdes e Problemas para que 0 aluno possa
desenvolver o seu trabalho auténomo, verificando as suas resolugoes e esclarecendo davidas.
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1.1. Ondas electromagnéticas

* Ondas mecanicas e electro-
magneticas.
* Espectro das ondas electro-
magneticas.
« Espectro optico.

Fig. 1.1 A pratica do surf como exemplo lidico do aproveitamento da energia das ondas.

Desde os primérdios da Humanidade, o ser humano sente-se fascinado e il
gado pelas ondas do mar. Na realidade, estas ondas e outras fazem parte do noss
mundo e do nosso quotidiano. Vivemos rodeados de ondas de vérios tipos, com
por exemplo, luminosas, sonoras, radio, sismicas, etc. Grande parte da tgcnolog
do mundo moderno baseia o seu principio de funcionamento na existéncia destls‘
ondas, como as telecomunicagoes via satélite, a televisao, a radio, o microond
o radar, entre outras. fi

o - : it
Conforme abordado na 10.% classe, o significado fisico de onda difere "fl;. P
vezes do conceito comum de onda. Para os fisicos, uma onda é a propagac® n

C 3 nad
uma perturbagao oscilante, que tem lugar num dado ponto de um determ
meio. c

u
d.
ma gré” p

Uma onda ¢ a propagagao, no espago e no tempo, da oscilagao de u
deza fisica num dado ponto.

urm
: ; . rma-s€ ”
Ao deixarmos cair uma pedra na superficie calma de um lago, fo ua? ol

effl
onda que se propaga em todas as direccaes. Os diferentes pontos da SuP ertu® el
agua o E esta pe'

e sci]am devido a perturbacao originada pela queda da pedra. r te?
@0 ocorrida no ponto em que a pedra caiu que & transmitida no dec_orr';eme 0¥ c
20s restantes pontos do meio. Estes pontos apenas oscilam VeriCaT 7 e fo
cima € para baixo, em torno de uma posigao de equilibrio, sem serem
Diz-se que ha transporte de energia mas nao de matéria. £

" grras

Fig. 1.2 Propagacao de ondas na superficie
de um meio liquido. » Ondas mecanicas e electromagnéticas co"
o ilagoes "
Podemos classificar as ondas, conforme a natureza das 95 um ™ ¥
sendo mecani o L essitam dem €3
canicas ou electromagnéticas. As primeiras nec =

: , depen®" 4 ¢ |
material eldstico para se propagarem, enquanto as segundas ”ar% geter™"

meio em que se encontram, podendo propagar-se no vacuo € €

—

meios materiais,

k.



1.1. Ondas electromagnéticas 9

Assim: ﬂepare j

* Uma onda mecanica resulta da propagagdo de uma oscilagdo num meio
ICO, ISto €, num meio capaz de propagar a energia da onda através das Uma onda electromagnética propaga-

elast

sycessivas vibracoes das diferentes particulas desse meio. Sdo exemplos, as -se no vacuo, no entanto, interage
ondas em superficies de liquidos, em cordas de instrumentos musicais, em [ C0M a maléria que seé Cruza no Seu
molas elasticas, etc. caminho, visto transportar energia.

* Umz onda electromagnética, ou simplesmente luz, resulta da oscilagao simul-
Jm campo eléctrico e de um campo magnético que se propaga no

ahente-se que neste caso a propagacao nao ocorre devido 3 interac-

$30 entre particulas do meio, como acontece no caso das ondas mecanicas.
z mplos, as ondas de radio, de radar, os raios X, as microondas, etc.

de ondas electromagneéticas deve-se justamente ao facto de as
oscilag leCtricas criarem campos magneticos variaveis e vice-versa. Foi
James Clerk Maxwell guem demonstrou, de forma tedrica, que a luz é uma onda

~pesar 0g 2 Teona de Maxwell ter ficado bem fundamentada fisica e matema-
Tncemenis s0 zlguns anos mais tarde € que Heinrich Hertz conseguiu produzir
Onoegs elecromagneticas a partir de um dispositivo eléctrico.
x
Direcgao de
ST 3 propagagao
James C. Maxwell
(1831-1879)
Lz inensidzdes destes campos variam periodicamente, oscilando com a mesma
frequénciz em planos perpendiculares entre si. Por sua vez, estes campos sao per-
pendiculzres z direccao de propagacao, 0 que comprova que as ondas electro-
rmzgnencas szo ondas transversais.,
£s ondas glect

rorrsagr.é-hcas propagam-se todas no vacuo com a mesma velo-
3 me representada pela letra ¢, que representa uma constante
r.a_fer'-:ai U ndarmentzl dz Natureza. Maxwell deduziu uma férmula que relacionava

propriedades eﬁ cirornagnéticas, definidas na sua teoria, com a velocidade de
30 no vazio, chegando a seguinte expressao:

1
V Ho Ey

o=

= ~ ' Heinrich Hertz
onde u, representa a permeabilidade magnética e ¢, representa a permitividade (1857-1894)

eléctrica, no vacuo. Estas constantes fisicas jé tinham sido obtidas por via experi-
mental na época de Maxwell, o que Ihe permitiu chegar a um valor de ¢, em con-
cordancia com o que ja tinha sido obtido por métodos diferentes. Este resultado
for urn dos grandes éxitos da Teoria Electrornagnética de Maxwell.

e ,=8854x10" N'"mCc~

Assim, sendo 1, = 4n x 107 Hm™

1 .
c & ¢c=300x%x10°ms'

Vanrz 107 Hm ' %8854 x 10-2N-" m-2 C?

De acordo corn a Teoria da Relatividade de Einstein, este é o valor maximo de
velocidade que pode ser alcang ddO por processos fisicos. Mais rigorosamente,
esse valor é ¢ =299 792 458 m s, no entanto, para a grande maioria dos célculos

€ habitual usar a aproximagao a c=3,00 x 108 m s~




10 Unidade 1 Ondas electromagneéticas. Radiacdo do corpo Negro 1

= : Nos meios materiais, COmo na '{lgua, no vidro, no ar, etc., a velocidage

\ {epare pagacao da luz tem um valor inferior & constante universal ¢, emborg Selgeﬁ'
i ' 5 i

0 valor da velocidade de propagagao ~ Muito elevado. A tabela | apresenta valores de velocidade de Propagacao g, Fuzll

da luz no ar & aproximadamente A

diferentes meios.

! igual a ¢

Velocidade de propagacao da luz

——

I Velocidade /m s

]

225 000 000 ]
|

]

|

|

|

Meio de propagagao

197 000 000

|
|
’ 298 895771
|
|
|

Ar
Diamante 124 000 000

du
Perspex 201 000 000 da
Vacuo 299 792 458 sel

Tabela | Velocidade de propagagdo da luz em diversos meios.

Independentemente do tipo de ondas considerado, estas aprese_ntam propr
dades fisicas caracteristicas que nos permitem compreender e explicar um vag
conjunto de fenomenos. Todas, independentemente da sua natureza, podem s qu¢
descritas por trés caracteristicas: amplitude, frequéncia e comprimento de ond: @ ©

A amplitude, A, corresponde ao maximo afastamento em relagao a posicatt
equilibrio. O seu valor depende da fonte emissora e do meio de propagae

A unidade S| de amplitude € o metro (m).
A frequéncia, £, corresponde ao numero de oscilagoes por unidade deletl
: E igual 4 frequéncia da fonte emissora e s6 depende dela. A unidade de frequen” ¢
no Sl € 0 s™', que se designa por hertz (Hz). Esta grandeza esta intrinsecamer
associada a uma outra denominada periodo, 7. O periodo corresponde 0 re(ﬂg
que uma onda completa demora a passar por um ponto do meio. E igual a pe”GF '
da oscilacdo da fonte emissora e, consequentemente, depende apenas o
A unidade S| de periodo é o segundo (s). '

Fig. 1.4 Periodicidade temporal de uma onda periddica.

Estas grandezas so reciprocas, isto €, uma é o inverso da outra:

AL

1
f: — —
T ou T 7

a0

O comprimento de onda, /. corresponde a distancia a que € prop?gaisté”(‘;
num intérvalo de tempo correspondente a um perfodo. Esta € 2 menor O
que separa duas particulas do meio de propagacéo que se encon
fase de oscilagéo. A unidade SI de comprimento de onda & o metro ™"

trem N3
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Fig. 1.5 Perndicidade espacial de uma onda penddica.

0 e onda e o periodo estao relacionados. A razao entre estas

Quzs granagezas fisicas corremonde a velocidade de propagacao da onda, v, num
d20c meio. Esta relago, conhecida como equacao fundamental das ondas, pode
SE€r raguzios pelz expressio
L
T
Conforme anteriormente referido, se considerarmos ondas electromagnéticas
QUE S€ propsgam no vazio, representa-se a velocidade v por ¢. Nesta situacao,
8 Expresszo znierior fica:

A

c T ou c=Af

0 de C ser constante, entdo o comprimento de onda e a fre-
mente proporcionais.

[*)uestoes Resolvidas

1. O canzl Antena Nacional da Radio Mogambique emite em FM
quéncia de 92.3

1.1. Calcule o periodo das ondas radio emitidas.

1.2. Determine qual € o comprimento de onda dessas ondas r
daz luz € de 300 mil quilometros por segundo.

Resolucao —
1.1 1=92,3 MHz = 92,3 » 10° Hz
Comno | = —}- Viré:

1

=—— & 1'=1,08x10%s
92,3 10" Hz

1.2, v=¢=7300 000 krn s™' =300 000 000 m s-' =3,00x 10* m g

De acordo com a equagao fundamental das ondas, temos:

clecr.»z.:%wré:

_3.00x10°m s P
TT923.10°H, T A=325m

A

1.1. Ondas electromagnéticas

aepare

Considere a seguinte analogia: quando
caminhamaos, o comprimento de onda
€ o comprimento do passo, a fre-
quéncia & o nimero de passos que
damos num sequndo e o periodo é o
tempo de um passo.

para a regiao de Maputo, numa fre-
| MHz.

/
!

adio, considerando que a velocidade

11
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» Espectro electromagnético

6 outro nome para designar ondas electromagnéticas ¢,
magnéticas sao classificadas de acordo com o Seuc;
Ao conjunto de todas as radiacoes chama.gee‘s

A radiacao
de luz. As ondas electromag
mento de onda ou frequéncia.

tro electromagnético.

a-se por espectro electromagnético o conjunto ordenado de tody

Design id
radiacoes electromagneticas.

Prédios Pessoas Abelha  Pontade Células = Moléculas  Atomos  Nicles
g 4y o . Allinete ~ [

Escala- o e : =g

~_ Radio __ Microondas Infravermelho Ultravioleta Raios X Raios G

Comprimento 3 - . 5

de onda (m) 1|0 s 1,0 10 1,0 ],O

10 10"
| !

Frequéncia HP? s :
. (W) . : ; 1

R
Luz visivel

Fig. 1.6 Espectro electromagnético.

MBS d6. onda, ds Ion a Qa ordem das centenas de nanémetros. Os com

estreito se tivermos erlrJ1Z visivel encontram-se num intervalo de valores M

com menor comprimentcijma todas_ as radiagdes electromagnéticas. A U2 ‘“5_{

maior compriment © de onda (4 = 400 nm) é a luz violeta e a luz visivel
0 de onda é a luz vermelha (1 = 700 nm).

Imediatam ‘

en :

res), encontra-setz ? Sequir a luz vermelha (com comprimentos de 0nda -

utie DS mrﬁggo do mfr_avermelho, cujos comprimentos de onda V2"

tro electromagnético, s3 S comprimentos de onda entre 1 mm e 30 cm, "0 =
ICO, sao designados por microondas

As onda

. S electr 4t ]

530 consideradas g.incfgnet—'ce.ls com comprimentos de onda superiores 33 r

estabelecidas diferenteas bradu) e séo usadas nas telecomunicagoes. Té" f‘,ﬁ
s bandas de frequéncia destinadas a diferentes '

COmunicagoes: radi
unicagoes: radio AM e FM, televisao, et
! , etc.

Na regia
a0 do espe
que a luz visjye| teniozt;o electromagnético com comprimentos de o
S%Ire 390 nm e 1.3% 10 radiacao qltravioleta. Os comprimentos dé 0
X 1072 encontra M. A seguir, com comprimentos de onda entré X

Nao existe T"S€ 0s raios X e os raios gama
Srange di ' el
: diferenca entre os raios X . 2 excepto st
e 0s raios gama, > oS!

Camente, O
; - US primej :
MeIros rajpg Primeiros ralos

da men”
nda V8%

- 30 inf "
da Itacs ) raVerm ‘ ﬂ[ﬁ
mog Secaq termica, Ssi:qlha-e fortememe absorvida pelas moléculas, aum ; o
THas co ma 140 podemos ver as ondas infravermelné> ﬂ;a;‘ in
e Proporciong) a teSensa(;éO de calor. O seu comprimento de orﬁ‘j e mt
ru e w0ve

Pturas Musculares, na industria autoﬂe qu‘”‘“

etc €M da tint
i - o
» NOS comandos 3 distancia, sistema®



- Radar (controlo aéreo)
| Frequéncia superelevada (SHF) | 3-306Hz - Satelites de comunicagao
e GPS
i1 Eranuancia avira-elevada 30 - 300 GHz - Estagdes espaciais

= radiacao ultravioleta, com comprimentos de onda muito menores, conse-
svessar as celulas da pele e penetrar até as camadas mais profundas,

S0 20sonvigz pelos nucleos das células. Estas ondas sdo mais perigosas para
8 saude humana, porque podem alterar os nucleos, produzindo células malignas.
Grande pare desta raonacao proveniente do Sol é absorvida na estratosfera da
Terrz pela camada de ozono. Quando é absorvida por materiais fluorescentes é
emitgda sob 3 "o”“‘za a‘e radiacdo visivel, fazendo com que esses materiais apresen-
em um brilho mais intenso

~s microondas penetram nas moléculas e podem alterar o estado de movi-
TETIC 008 a10mos gentro delas: rotagoes ou vibragoes internas das moléculas. As
MoEeCuias 08 2gua. por terem um momento dipolar, oscilam em ressonancia com
85 mcrooncas. Num forno de microondas, grande parte da energia destas ondas é
absorvidz pelas moleculas de agua dentro dos alimentos, que logo transferem
Dare oessz energiz para as moleculas vizinhas

As principzis aplicacdes das ondas electromagnéticas na
ODIENCE0 O 'magens para diagnostico meédico S30: MIcroscopia
glecronicz raoiogrehizs, tomoagrafia axial computorizada (TAC) e
ressonanciz magretca nuclear (RMN)

ag'v:'-?.'r,a nuclear sao usados imanes muito
C de hidrogénio. Os nicleos excitados
neticas com radiofrequéncias que sdo
e radio para gerar imagens tridimensio-

\'ome das bandas de frequéncia e cor-
n

esponoenies gamas de frequéncia, bem como exemplos de apli-
Ca00ES
RN S T e TR | - . . -

Bandas de lreqnem:ua Gamas de frequéncia Aplicagdes

. ; - Comunicagdes a muito longas

Freguéncias muo baixas (VLF) 3 - 30 kHz distancias
- e

' ) : - Estagoes de radio

Baixa frequéncia (LF) : X~-A0RH - Navegagao por radio
“F-;,,,;ué-,,,,,a média (MF) 0,3~-3MHz -~ Estagoes de radio

Btz frequéncia (HF) 3-130 MHz - Radiotelefone

- — Estagoes de radio em FM
' Freauincia muito elevada (VHF) 30 - 300 MHz - Estagoes de televisdo
it ‘ - Radioamadores

- Estagoes de televisio
T e
03-3GHz aemvels:

- Radionavegagao

- Radar (controlo aéreo)

Frequéncia ultra-elevada (UHF)

o
| |

. M - Telefones em rede multicanal
1

1.1. Ondas electromagneticas 13

Fig. 1.7 Grande parte da energia das microon-
das é absorvida pelas moléculas de agua
dos alimentos.

Fig. 1.8 Imagem de um cérebro obtida por
ressonancia magneética nuclear (RMN).



14 Unidade 1 Ondas electromagnéticas. Radiacao do COrpo negro I

Muitas das aplicacdes baseiam-se em fenémenos que sao um denmrunaq,

comum a todas as ondas electromagnéticas e que ja foram abordadag [:'
10.° classe. Alguns destes fendmenos sucedem quando as ondas encontram y,
superficie de separacao de dois meios opticos, podendo ocorrer reflexao refy

= ao e a atenuacao, A
¢ao, reflexio total, etc. Outros, como a absor¢ao agao, ocorrem aquay,
e um meio 6ptico.

da passagem das ondas atraves d

Ar

Ar (A)

(0)

.Fig 19 Exe;;lpi;lé .dreh;.)r.ug;‘r-iedades gerais das ondas electromagnéticas. (A) reflexdo; (B) refraccao; (C) reflesg, It
(D) absorgao

Outros ainda, como a difraccao, efwolvem fenémenos »de interfereng, (_
enquanto na dispersao ocorre a separacao de uma onda em varias componen |
espectrais com diferentes frequéncias. _

l,

Ta

Cc

ra

pr
ch

qu
Fig. 1.10 Fenémeno de difraccdo através pe
de uma fenda da

de:

Em seguida, faremos um breve estudo das radiacGes que constituem 0 esp?
tro electromagnético visivel para o ser humano. .

Z559D p)
Fig. 1.1 Riscas coloridas que se observam . 4
na 4gua com Gleo devidas a interferéncia da Conforme anteriormente referido. a radiacao visivel aos humanos & const™

u;z proveniente da superficie da 4ua e b0 por ondas electromagnéticas compreendidas num intervalo de compriment®®’
6leo. onda entre os 380 nm e os 750 nm.

» Espectro dptico

Designa-se por es

e i3c0¢
Pectro dptico o conjunto ordenado de todas as radi?¢
electromagnéticas

Capazes de serem detectadas pelo olho humano.

Esse espectro ¢ consti

. | . per*
tuido por um conjunto sequencial de cores, 3587 < (
leta, azul, verde, amarela

al e
laranja e vermelha. Na figura 1.12 pode-se obser n1aue

o By . :
urios , EXPressos em nandmetros. o
‘ | mer
0 glho humano é muito pouco sensl- | eﬁ
vel a frequéncia do _am_f, ;endq para E E : o E "
muitos deveras dlf!‘ml distingui-lo do ’;'3 v 2 ' -~ V 5oy E' V por:(
a2ul au do violeta. E por este e 0Ulios

ate

motivos que ha quem entenda que 0 Cinic

anil ndo deve Ser considerado uma
cor propriamente dita mas sim uma
variagdo do azul ou do violeta.

Fig. 1.12 Espectro dptico.




Conforme ilustrado, a cor de menor comprimento de onda é o violeta, pelo que,
IO [a VIPNG3, BSta sera a cor com a maior frequéncia. Pelo contrario, a cor ver-
nelha e a que apresenta maior comprimento de onda, logo, menor frequéncia.
\ sobreposi¢do de todas as radiacoes visiveis da origem a denominada luz branca.

Nz tabela Ill estdo listadas as bandas de comprimento de onda e as respectivas
yandas de frequéncia do espectro éptico.

Cor Banda de A /nm Banda de f/ THz
Violets 380 - 450 789 — 668
| i s e
Azy ! 450 — 495 668 — 606
Verde 495 - 570 606 — 526
Amarelo f 570 - 590 526 — 508
Laranjz ' 590 - 620 508 — 484
Vermelho ! 620 - 750 484 - 400
abelz Il B3naz: o2 compnmento de onda e de frequéncia no visivel.
E com bDase no espectro optico que podemos explicar fendmenos naturais
como 2 formacao do arco-iris, a cor do céu, as cores dos objectos, etc.
£ luz oue é emitida pela maioria das fontes luminosas e constituida por radia-
cbes de diversos comprimentos de onda - luz policromatica. Cada uma das
radizches que constituem a luz policromatica tem 0 seu comprimento de onda
préprio € pode ser separada, obtendo-se um espectro dessa luz. Esta separagao
chzma-s= dispersao cromatica.

£ formacao de um arco-iris é justamente o resultado dessa dispersao cromatica
aue ocorre auando a luz solar, luz branca, vai ao encontro das gotas de chuva. Ao
4z aota os raios luminosos sao refractados, reflectem-se no interior
¢ se comporta como um peqgueno espelho concavo, sofrem um
ern por outro ponto da gota, voltando novamente a refractarem-se.

Fig. 1.13 Dispersao cromatica numa gola de chuva.
A luz mais desviada ¢é a luz violeta e a menos desviada
¢ a luz vermelha,

0O indice de refraccao de um meio depende do comprimento de onda da luz
gue o atravessa, pelo que O angulo de refracgao numa superficie ar-agua difere de
compnmento de onda para comprimento de onda, sendo maior para a cor violeta e
menor para a cor vermelha, Por este motivo, as cores do arco-iris sao precisa-
mente as cores que encontrarnos no espectro ODUCO.

A cor do céu limpo ao longo do dia evolui do vermelho-alaranjado, ao amanhe-
cer, para azul, regressando, ao entardecer, ao vermelho-alaranjado. Ao nascer e
pbr-do-sol, o disco solar muda geralmente de cor, passando pelo amarelo e laranja
até atingir o vermelho, enquanto durante o dia o disco solar é quase branco. Este
facto afecta as cores do céu no horizonte.

1.1. Ondas electromasii=r=== _ W

mepare

A expressao luz policromatica
refere-se a luz composta por uma
combinacao de duas ou mais cores,
como € o caso, por exemplo, da luz
branca emitida pelo Sol ou pelas lam-
padas comuns

Fig. 1.14 Arco-iris
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Este padrao de cores f

Oi explicado Por Lord
conhecido na histérig da Fi

: Raylei
3ICa oMo fendmeng gy g1 9N ten

do
metro medio das moléculas do g tem um valgr it ?&rsa e Rr;t:e'f'gﬁ fi,
onda da luz visivel. Como 0 efeito da dispersag de Ra |9”0 ?COmpr.m‘ 04
porcional & 4. poténcia do comprimento de onda, Ocor:/ee;?h iny eﬁ{“fu i
Pequenos comprimentos de onda (zona azy| do espectro) DI fonerneme D:L "
nos chega directamente do disco solar vaj ser emDObfeci.d for 8,4 lu;a[f
luz que nos chega da atmostera é rica em azy|. aem azul, g, Uanﬂ-
Ao meio-dia, quando o sol se encontra na POSiGa0 maig |
atmosfera que a luz atravessa é pouco espessa e, consequememta, il
: € mals reduzida chegando 3 superficie da Terra Praticamente braint ; |3pe[82
Lord Rayleigh cer e entardecer, o Sol encontra-se numa POSICa0 mais baixa " ca il
VBRI solar atravessa uma camada de atmosfera majs extensae 3 di'sper‘;)*que Ui
~S€ mais acentuada. Como consequéncia, a luz Proveniente do d|302081;ter tor
cada vez mais pobre em pequ

no azul. Caso a COMposicao da atmosfera terr
do céu seria diferente.

Gy
ESL
Fi

Luz branca )

Luz avermelhada

Luz avermelhada I

Fig. 1.15 Disperso de Rayleigh na atmosfera terrestre.

€

| ) _ , sl

As cores dos €orpos iluminados sao explicadas com base no espectro 69
A sua cor resulta d

a reflexao de |uz visivel. Se quando iluminamos com Iuz bra:;;
UM €orpo o vemos de ¢or azul € porque ele reflecte a cor azul e absorve tod
= : | Oulras. Se o pere PCionarmos branco & porque reflecte todas as cores € %
“epare Negro entap ¢ Porque ah

A preferéncia pela utilizagdo de ves-
tuario de cores mais claras, nos dias
mals quentes, relaciona-se com o

SOrve todas as radiagées sobre ele incidente. o
-~ - . . . - | a
‘ O espectro de uma substancia ¢ o conjunto de radiagdes emitidas O:Jofur,:r
vidas por essa Mesma substancia, A analise espectral possibilitou 0 a|ps
, sculas:

© @ estiutura dos atomos e das molécu 25
facto de estas, ao congrén_o das escu- eSpectros, é-nos possivel identificar as substanc@
ras, reflectirem as radiacdes electro- existem numa determinag
magnéticas,

(]
a amostra. Dos diferentes tipos de espectros -
“S€ 0s espectros de €MIissao e os de absorcao.




Para estudar 0s espectros € necessario recorrer a um aparelho denominado
analisa a luz. Este é constituido por um prisma, com indice
do qual um feixe de luz, colimado por uma
endo dispersao cromética.

espectroscopio, que
de refraccao diferente do ar, atraves
fenda e por uma luneta, € analisado sofr

QObservador

Luneta

Prisma

Fig. 1.16 £sguemz 02 UM especlroscopIo

lisada for proveniente de uma substancia incandescente, obtem-

-se um espectro de emissao Por sua vez, estes podem ser continuos se forem
de sélidos ou de liguidos incandescentes, OU de riscas, se forem de gases. Se a luz
U uma substéancia, que absorve parte da radiacao, antes de ser
tro de absorcao.

Se essea luz ana

incidente glrgvesso
analisada pelo espectroscopio, obtém-se um espec
10 quimico tem um dado espectro atémico, que lhe é caracteris-
o o permite identificar. O espectro do elemento € o seu “bilhete
55 riscas espectrais $ao as suas “impressoes digitais”.

element
CO & Que por ISS
de identidade” €

Hidrogénio

410 434 486 nm 656

Espectro de emissao

Espectro de absorgao

Fig. 1.17 Espectros de emissdo e de absorgdo do hidrogénio,

Na figura 1.17 podermnos observar os espectros de emissao e de absorgao do
elermento quimico hidrogénio. O espectro de absorgao apresenta riscas pretas
- exarcta_rr-ente nos mesmos locais onde surgem riscas coloridas no espectro de
emissao. |sto deve-se ao facto de o hidrogénio absorver da luz policromatica inci-

‘ 3penas as radiaches que é capaz de emitir. Este fenébmeno, comum a todas
as substancias, € conhecido por inversao das riscas.
md:g:r::“;eja;):g}ral constitui uma poderosa técnica ao servigo da ciéncia e da
——— [;e- mvo; na descoberta ‘de novos elementog, no estgc_:io do 4tomo, na
idsnd g aétéimpostos organicos, na as_tronomla (permltlndo _conhecer a
ey denS|dade§ ansua t'e‘mperatura, velocidade, etc.), _na lndl_Jstrla (naldeter-
nas andlises quim . Na analise da pureza das gemas), na investigacao criminal,

} Icas, etc. :

P
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[auriosidade

0 elemento quimico hélio foi primei-
ramente detectado no Sol através do
espectro da luz solar. S6 mais tarde

- foi detectado na Terra.

17



2. Leia o seguinte texto. |

- jlise utilizado para detectar e ;

As potencialidades da espectroscopia, cOmo meétodo de :g::lnzemx, g desr,)envolvidas ;: 'd?ﬂliii, X
car diferentes elementos quimicos, foram descoberta!s nOff ue, a partir de estidos inici:(;)IS O
varios investigadores, nomeadamente por GustalelTChO Qs 05 gy
1859, provou a existéncia do sodio na atmosfera solar.

l

i iluminaca 1bli
Nas lampadas de vapor de sodio, muito usadas nos candeilr;ovsé:?igtapor(iieosg;:jc?cf?a’ P
emisso de luz de cor amarela. A corrente eléctrica, que passa atr O 'u IZ desj,
car os electroes dos atomos de sodio para niveis energeticos ?a‘;’; de freqijéncias ber?w get:_s s,
troes descem pela escada energéetica, ocorre a em!ssao de ra |aqt o e UGS, B |n.|d
originando, entre outras riscas em zonas diferenciadas do espectr v S rig

' 3 isti sodio, permitindo identifica-lo.
1 brilhantes na zona do amarelo, que sao caracteristicas do p

a
Cay

Cada elemento quimico possui, de facto, 0 seu proprio padrao de ”SCG‘i esilt’er'fcr:z, QU_e flr‘l'?cif)na
\ como uma impressao digital. Nao ha dois elementos com O mesmo espectro, ta 0 Nao ha dyg
pessoas com as mesmas impressoes digitais.

Fazendo a analise espectral da luz que nos chega das estrelas, captada pelos telescopios, é pogg

vel determinar as suas composi¢oes quimicas. Descobriu-se, assim, que os elementos constituing
das estrelas s3o os mesmos que existem naTerra.

John Gribbin, Um guia de Ciéncia para quase toda a gente, Edicoes Século XXI, 2002 (adaptag;
Maximo Ferreira e Guilherme de Almeida, Introdugao a Astronomia e as Observagoes Astrondmics

Platano EdigéesTecnicas, 6." edigao, 2001 (adaplad,

2.1. Indique, com base no texto, o que se devera observar no espectro de absor¢ao do saddio, n:
regiao do visivel.

2.2. Explique a afirmacao: “Fazendo a analise espectral da luz que nos chega das estrelas, captads
pelos telescopios, € possivel determinar as suas composigoes quimicas.”

O espectro electromagnético é constituido por um conjunto de radiagoes com diferentes comprt
mentos de onda e frequéncias.

3.1. Indigue quatro tipos de radiacao do espectro electromagnético por ordem crescente de frequén
cia.

3.2. Nos aeroportos, a movimentacao dos avides é monitorizada pelo uso do radar. Indique quél
propriedade da radiacdo electromagnética implicita nesta tecnologia.

Resolucao
2.

2.1. No espec:jro —dt;e emlsszo do sodio observam-se duas riscas brilhantes na zona do amarelo. Assim. "
ESpectro de absorgao do sodio, sers de observar duas riscas negras na zona do amarelo dado o e
| meno da inversao das riscas.

quimico possui o seu proprio padrao de risc®
OS presentes nas estrelas r

g e 30 P
comparagao do espectro estelar com padrées dos elementos esponsaveis pela absor¢?

3.

3.1. Radiagoes infravermelha, visivel, ultravioleta e raios X

3.2. Reflexao das ondas electromagnéticas pela Superficie metalica do avi
0 aviao.
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[Sintese de conteiidos

Uma onda & a propagagao, no espago e no tempo, da oscilagao de uma grandeza fisica num dad t
o ponto.

Uma onda mecanica resulta da propagac¢ao de uma oscilagao num meio elastico, isto &, nu i d
. : Y ! ' m meio capaz de pro-
s das sucessivas vibragées das diferentes particulas desse meio Séopexemp‘I)os
. ’

pagar a energia da onda atrave
as ondas em superficies de liquidos, em cordas de instrumentos musicais, em molas elasticas, et
, etc.

L]

Uma onda electromagnetica, ou simplesmente luz, resulta da oscilagao simultanea de um campo eléctri d
i : . ri
um campo magnetico que se propaga no vacuo. Saliente-se que neste caso a propagacgao néopocorre d:\c:i:o :
interaccao entre particulas do meio, como acontece no caso das ondas mecanicas. Sao exemplos, as ondas de
r

radio, de calor, os raios X, as microondas, etc.
o maximo afastamento em relacao a posigao de equilibrio. O seu valor depende
agagao. A unidade S| de amplitude é o metro (m).

A amplitude, A corresponde a
da fonte emissora e do meio de prop

de oscilagdes por unidade de tempo. E igual & frequéncia da fonte emis-

f corresponde ao numero
no Sl é o s™, que se designa por hertz (Hz).

de de frequéncia

2 onda completa demora a passar por um ponto do meio. E igual ao
ade Sl de periodo é

« A frequencia
sora e so depende dela. A unida

« O periodo, 7. corresponde 20 tempo que um
e, consequentemente, depende apenas desta. A unid

er 3 oscilac3o da fonte emissora

O

segundo (S).

Q

Q
LS

1 1
—— T.-_'—-
f T ou r

ponde 3 distancia a que se propaga a onda num intervalo de tempo correspon-
distancia que separa duas particulas do meio de propagagao gue se encon-

« O comprimento de onda, /., corres
omprimento de onda ¢ o metro (m).

dente = um periodo. Esta € a menor
wrem na mesma fase de oscilagao. A unidade Sl de ¢
730 entre estas duas grandezas fisicas corresponde

periodo estao relacionados. A ra
ta relagao, conhecida como equacao fundamental

e O comprimento de onda € 0
da, v, num dado meio. Es

- velocidade de propagagao da on

c

das ondzs, poCe Ser traduzida pela expressao:

<
[
s i

« - velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas no vazio representa-se por ¢.

A
=2 ou c=Af
& T u

or espectro electromagnético o conjunto ordenado de todas as radiagoes electromagnéticas.

» Designa-se p
de dois meios opticos, pode ocor-

Quzndo as ondas electromagnéticas encontram uma superficie de separagao
rer reflexao, refraccao, reflexao total, etc. Aquando da passagem das ondas através de um meio optico podem

outros fenémenos como a absorgao e a atenuacao.

ocorrer
Nz difraccao, estzo envolvidos fenémenos de interferéncia, enquanto na dispersao ocorre a separagao de uma

componentes espectrais com diferentes frequéncias.
adiagoes electromagnéticas capazes de

ondz ern varias
serem

na-se por espectro optico o conjunto ordenado de todas as r

Desig
detectadas pelo olho humano.
oria das fontes luminosas é luz policromatica. Cada uma das radiagoes que constituem

btendo-se um espectro dessa

A luz que é emitida pela mai
de onda proprio e pode ser separada, 0

a luz policromatica lem o seu comprimento
luz. Esta separacao chama-se dispersao cromatica,

-

rem de sélidos ou de liquidos incandescentes, ou de riscas,
da radiagao antes de ser

O« espectros de emissao podermn ser continuos, se fo
bstancia, que absorve parte
|

se forem de gases. Se a luz incidente atravessou uma su
analisada pelo espectroscopio, obtém-se um espectro de absorgao.

‘



1.2. Calorimetria

* Formas de transmissio de
calor (condugao, convecgao
e radiacao)
* Troca de calor entre os corpos.
Principio fundamental da
calorimetna.

Fig. 1.18 A calorimetria ocupa-se da medigdo das quantidades de calor

A vida na Terra nao seria possivel sem a presencga do Sol nas suas pro.\\;f
des. O fluxo de energia que o Sol transfere para a Terra atraves da’Juz Qt;c
envia é imprescindivel a8 nossa existéncia. No entanto, a Terra também Uasc-
energia para o Espaco através de radiagao. Podemos, poIs, aﬂr_mar que Oaw
Terra radiam energia, isto é, transferem energia para as suas vizinhangas
de radiacdo. Na realidade, todos os corpos emitem radiacao. -

za oM

A origem dessa radiacao esta intrinsecamente associada 3 nature: ot
lar da matéria. As unidades estruturais de todos os corpos, quer se;aﬂ;m
quer sejam moléculas, quer sejam ides, sao constituidas por cargas i,
Estas cargas estdo continuamente em agitagdo, a uma dada tempefaumeq,‘
nando em consequéncia a emissao de ondas electromagnéticas. UM ?
temperatura traduz-se por maior agitagao das cargas eléctricas.

¢
— s o . i intermd ",
Esta radiacao electromagnética emitida em fungao da energid ot
corpo, ou seja, em fungdo da sua temperatura, designa-se por radia¢
€ essencialmente constituida por radiagao infravermelha.

gt

—— - Sl temp
A radiagao electromagnética emitida por um corpo devido @ - )
denomina-se radiacao térmica. :
M

350
Se estabelecermos contacto térmico entre dois corpos a tempe{a[:l alt'
tes, verifica-se a transferéncia de energia sob a forma de um fluxo ,{a‘d‘i A
Fig. 1.49 0 Sol radia £nEG8 transferéncia so termina quando a igualdade das temperaturas far 2 s dite e
diferentes corpusculos de um mesmo corpo estao a temperawac-awr:h
mais facilmente se processara a transferéncia ou propaga¢ao o_a,,r“‘
de toda a massa do corpo. Vamos agora estudar quais serao 0S mect
estao na base dessa transferéncia.




B LR

issa lor
smissao de ca
S de tran
p» Forma
Sao trés 0S Meca
vecgao € radlar.;aO-f rtemente a extremidade de uma barra metalica, apercebemo-
Ao aquecgrmtllgsun‘z tempo, gue o calor se propaga até a extremidade oposta.
a :
-nos, ao fim ae

nismos de transferéncia de energia por calor: conducao, con-

Calor

Fig. 1.20 Transferéncia de energia como calor numa barra metélica,

nao se verifica se utilizarmos uma hastel de madeira em vez dg uma
. mesnlwoa O aquecimento que se nota na extremidade oposta é muito ligeiro.
ICa. - ; :
e n;Zt(aiif?culdade com que a propagacao do calor se proco?ssa € tal que a extre
. %?ge aquecida pode sofrer combustao sem que a elevagao de temperatura na
mi
outra extremidade seja grande.

Quer num caso quer no outro a transferéncia de energia por calor faz-se através
do corpo por conducao térmica.

Vejamos agora mais detalhadamente em que consiste est_e mecanismo de
transferéncia de calor. O aquecimento local confe(e aos constituintes dc? corpo,
moleculas, atomos ou ides, um aumento de energia cinética. Esjfes corpgs_culos,
agora mais agitados, chocam mais frequentemente com o0s (?orpusculos vizinhos,
0 que se traduz num aumento de energia cinética dessas.partlculas.. Estas, por sua
Vez, actuam do mesmo modo sobre as seguintes, e assim Sucessivamente, atra-
vés do corpo todo. Este processo de transmissao de energia ocorre nos solidos.

s {epare

sélido.

(@) (@

f 4 muito agitada agitada

@

pouco agitada

Fig. 1.21 Condugo térmica num sélido.

Condugéq térmica é 3 transferéncia de energia sob a fo
efou molécula

- rma de calor entre atomos
S Vizinhas de umg substancia g4l
temperaturas. 7 5dlids, d

evido a uma diferenca de

L A

Na condugdo térmica, os corpuscu-
los vibram mas nao se deslocam no
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Estes dois fenomenos
idos pelo

parcialmenté produz D
bons condutores o calor I s
dade. Em particular, o0s me

eléctricas. | =
Experimentalmeme’,.e posSlma

dos metais € outros SOIIdOS‘.
nventou

el
A5 |n enhousZ qu
holandés N9 strar @ CON

entam elevadas condutividades té
I

conducao térmica e conducao eléctri,

< mesmos agentes. E por este motivo q:' i,
: = €0y,
6m sao geralmente bons condutoreg da%""'#

gl
%ou

WWE

determinar as diferentes condutividade lig

das experiéncias mais conhecidas é 3 3

um aparelho,’nog finais do séculg XV h
nado a MO Lutividade térmica de diferentes g,

destinado ’ e latao de 5ecgao rectangular e por hastes cilindj e
Iga,

lél’rp.da
0 NS
f ,.;r el

ley (0

mente atin de latd
- osto poru i |
g‘foznptes substancias incrustadas numa Qas par’edes. Eatas hastos €ntram , fac
ifer 1ade dentro datinae?d metade exterior estf coberta de uma camads e lun
a ) .
de ?rzla de espessura uniforme, Qué funde a 61 °C. Enchendo a tina com 4,20
am o o calor propaga-se 20 longo das hastes € funde a cera. kg
el te:
M
Ago
Cobre
A cera fundiu /
Cera sélida
Fig. 1.2 Aparelho de Ingenhousz para mostrar @ diferenga de condutividade térmica
dos metais.
A

I¢

de que a haste € feita maior¢

Se a haste for de prata, afus
e ser, de todos

or a condutividade do material
a atingida pela fusao.
tes de qualquer outra, visto est

Quanto maior f
comprimento da capa de cer
atingird o extremo desta an
metais, o melhor condutor. A

A tabela IV mostra as condutividades térmicas de alguns materiais. Represé’y
-se a prata com uma condutividade arbitraria de 100, sendo os restantes valo

experimentais obtidos por comparagao com este.

ry
[ Huriosidade

Ao contrario 0o qQue muitos julgam
saber, 0 DUr0 N30 € 0 melhor condu-
tor térmico. A prata apresenta 0
valor mais elevado de condutividade
wérmica. E pdr esta razdo que na
tabela a0 lado se usa @ prata como

@

referéncia.
B Metais Condutividade térmica Outros materiais Condutividade terme
brata 100 Vidro . Bl
Cobre 95 Cimento 0z
Aluminio 50 Madeira 02
Latdo 26 Agua i
Ferro 12 Cortica s
Chumbo 8 La pura 00!
Mercrio 2 Ar 0005
Tahela IV Condutividades térmicas de alguns materiais em relacdo 3 prata. |
; Os materiais podem ser genericamente classificados como bons ou "‘"‘-’zf

dutores do cal
- or. Aos materiai
IS maus , :
conduzem o calor por outros mecani condutores e que, além disso, tambe
ecanismos, dé-se 0 nome de isoladores ¥




A B 8 o e &

}

ar

ik

(428

w
(=] 0y

9

et

l‘ﬂw

ategoria mate

no caso da agua. o
esar de apresentar uma condut

c
esmente isoladores. Cabem nesta

jana ifica
cira, 2 1a, etc. O mesmo ;a_nag se ver! i
:;Ii?dos e mOdo geral. it IS()ladlcc))rr‘ /;?outro mecanismo, O da convef:cao.
dade térmica muito baixa, transmite 0 €2 p g e o
A propagacao do calor nos quuidos e nos gaselsj,i 3m pa;;ei et 0% SarTe.
reduz apenas a conducao térmica, que assqme aqul | i essenciaimente il cqn—
0 fenomeno da transmissao de calor nos fluidos consIs D " G
vecgao térmica. Neste processo surgem co_rrentes, qu g e i ALido,
tacilidade, originadas por diferencas de densidade. Quan 58 B il
uma certa porgao dilata-se €, portanto, torna—se menos den'sidade, s 6
aguecidas, mais leves, elevam-se entao por efeito da menotr e e oo
seu lugar ocupado pelo fluido n3o aquecido. Deste modo, esta e oo
tes ascendentes, de fluido mais quente, € correntes descen on\'lecgﬁo,
mais frio. A estas correntes ciclicas da-se o nome de correntes dec

ou simpl

Correntes de
convecgao

R i s 2

Fig. 124 Carrentes de convecgdo de 4gua quente no interior de uma chaleira.

A con_vec:;ﬁo t_érmica é a transferéncia de energia sob a forma de calor por des-
locac3o de fluido submetido a aguecimento.

Ha muitas situacoes do nosso quotidiano em que ocorre convecgao térmica.
@] aqugcnmento de uma sala faz-se essencialmente por convecgao do ar ambiente
A _ventalaqéo de um interior, a tiragem das chaminés, as correntes maritimas -
brisas de ar, etc., sdo explicadas pela convecgao térmica. R

Fig. 123 0 praticante de asa-delta uga as
correntes de convecgao para poder subir.

1 {epare .

Na convecgao, os corpisculos deslo- _l.
cam-se originando deslocamento do
fluido. 1
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As brisas maritimas e as brisas terrest_res que ocorrem juntg i
devem-se a correntes de CONVECGao. De dia, ha absorgao de fad.a"(.‘yi”“at.
terra e pelo mar. No entanto, verifica-se que a terra atinge uma Ierr]D"Zo 0
rior a do mar, visto a areia ter uma condupwdade termica superior 3 : {a-h_”a (
ainda o facto de parte da energia absorvida pelo mar ser gasta ng evan, hy |
agua. Assim, 0 ar proximo da terra aquece, tornando-se menos denSOrO'a’e 1
uma corrente ascensional de ar quente. Desta forma forma-se umg 20ne gﬁ;‘:
pressao acima da superficie terrestre. Do lado do mar, 0 ar esta mj; i
denso. formando uma zona de altas pressoes. Como o ar se Movimentg 4 b
de alta pressao para as zonas de baixa presség, o ar frio movimenta-se doaSz.-_
a terra, originando brisas maritimas que contribuem para amenizar o Clirna”:f'

o dia (figura 1.26 A). i

g
S frig -

Brisa maritima

Brisa terrestre

Fig. 1.26 (A) Brisa maritins:
do mar para a terra.

(B) Brisa terrestre noctumat:
para o mar

I Durante a no‘lte 0 fenémeno processa-se exactamente ao contrario. Cor
derrfa aquece mais rapidamente durante o dia também arrefece mais rapidam
urante a noite. Desta forma as correntes de convecgao geram-se ao conlt

bem ' 3 I
° COMmo as zonas Qe alta e baixa pressao. Como consequéncia criam-sé br
a terra para o mar (figura 1.26 B).

Outra si 5 ;
a situacao real explicada pela convecgao tem a ver com a reno\«at;e'md

unt
ldo a?:wgi:rgieofac;u:eifirre;eSte de especial importancia nos locais onde a pol
gases poluentes Drern'S correntes de convecgao contribuem para dispers
s acontece porque habitualIentes dos meios de transporte e das industrias
superior 2 températura d;nente' a temperatura que se faz sentir junto 30 %
mando-se assim corrent SemAn de, ar que se encontra a maior altitude
es de convecgéo que dispersam os gases poluentés:

Fig. 1.27 0 fenbmeno da inversao Lermica rica. Quando esta Siluaqéo se verific
nurma grande cidade cialmente perigosa, anas grandes cidades industrializadas €
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A radiacdo € o mecanismo de transmissao de calor associado a propagacao de
ondas electromagnéticas, que se propagam no vazio.

Como ja referimos anteriormente, um Ccorpo que se encontre a uma tempera-
tura superior a do ambiente emite energia que se propaga através deste. Esta
energia chama-se energia radiante, ou simplesmente radiagao, e propaga-se no
vazio a velocidade da luz. Quanto maior for a temperatura do corpo, maior sera a
energia irradiada.

A energia associada as radiagdes solares possui diversas aplicagdes praticas,

nomeadamente na agricultura, na meteorologia, em sistemas de aguecimento e
na producao de electricidade.

Podemos agora sintetizar os trés processos, destacando as principais diferen-
cas entre eles:

__ Na conducao o calor propaga-se por intermédio
~ convecgdo ha deslocamento de fluido sob a form
nao ha intervencao da matéria, visto propagar

da agitacao corpuscular, na
a de correntes e na radiacao
-S€ no vazio.

0é

nte Convém esclarecer que um ¢
rio. Simulténeo ou nao. Por exemplo,
sa¢  de calor Por condugao, por conve

orpo pode emitir calor pelos trés processos, em

quando nos aquecemos a lareira, ha propagacao

) 8l :
0 NOssa carg e 3 lareira, reduz

% Eqte it Pfopagacao de uma grande quantidade de calor por radiacao

10 o, Assir fio eser:g 130 perceptivel se apenas interviessem correntes de convec-
5 - Xplica t

?,e areira agues p ambém pPorque é que s6 a Parte do corpo voltada para a

{ol8 ‘

€ breve estudo da Propagagao do calor se

ra interessante refe-
fa-termo oy vaso de

Dewar. Esta consti-

a pela dupla parede
_do Vazio nao ha pro
0. As trocas de cal

€ feito o vazio e a sua
Pagacgao do calor por
Or entre a garrafa e o

1.2. Calorimetria 0

Fig. 1.28 (A) Renovagao do ar atmosférico junto
ao solo. {B) Fenoémeno de inversao térmica, com
acumulagao de gases poluentes

Fig. 1.29 Uma garr'afq-!emio permite manter
os liguidos quentes ou frios.
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Tampa exterior
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reflectoras
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entagao esquematica de uma garrafa-termo.

Fig. 1.30 Repres

» Troca de calor entre corpos. Equacao fundamental

da calorimetria
durante 0 mesmo intervalo!

Dois corpos, de diferentes materiais, aguecidos
sma elevacao de temperal

tempo pela mesma fonte, nao experimentam a me
Exemplifiquemos com uma agulha de coser e a agua contida num copo, aquect

sobre a chama de uma lamparina de alcool. A agulha fica ao rubro a uma cent
de graus Celsius em menos de um minuto, enquanto a agua nao chegad elevé
sua temperatura de 1 °C.

E sabido que, para um mesm

=7 o corpo, quanto mais calor ele receber. maior!
variacao de temperatura que experimenta. Para corpos feitos do mesmo mate!
quanto maior for a massa, maior tem de ser a quantidade de calor recebida, @
de produzir a mesma variacao de temperatura. Também ¢ sabido gue corpos®
2 mesma massa e de materiais diferentes absorvem quantidades de calof difef
tes para uma mesma variagao de temperatura.

g mas

A quantidade de calor absorvida, ou cedida, por um corpo é fungao d
matef

do corpo, da variaca
/ iacao de tempe ;
que o forma. peratura experimentada e da naturezad do

Com base n ' : :
o0 que acabamos de dizer, podemos admitir, em primeira aproX
bsor\f‘d‘

ao, que ha sty :
gedidqa . rgal;fsoapg(r)c;onalldade directa entre a quantidade de calor, @, @
representarmos a cc())rrwps?é;?éedaevariacéo de temperatura, AT, po'r eéte soffid?
= ropo inAmal v
equacao fundamental da calorirgetfia@ona“dade por ¢, podemos €5 ¢

O:ch'r

—‘—;4




Esta constante de proporcionalidade, ¢, cham

a-se calor eg
dade térmica massica. Podemos tirar o sey sSig

- Pecifico oy capaci-
nificado a partir da relagao:

Q
mAT

CcC=

Calor especifico ou capacidade térmica massica é a quantidade de calor absorvida
ou cedida por unidade de massa e por cada grau de variagao de temperatura.

A relacao foi estabelecida em primeira aproximagao. Na realidade Nao se veri-
fica com rigor para todas as substancias e para tod

e ,
as as condigoes de pressao e La“'hﬂdada

temperatura. Constitui apenas uma descrigao aproximada de um comportamento Em virtude da aproximagao referida

real. Concretizemos com um exemplo. Para aquecer um corpode 10 °C para11°C ¢ no texto, define-se caloria a 15 B

necessaria uma quantidade de calor que nao ¢ €xactamente igual a necessaria

para aquecer o mesmo corpo desde 80 °C a 81

COmo a quantidade de calor absor-
°C. No entanto, o erro cometido & | vida por 1 grama de agua destilada
geralmente pequeno, pelo que se justifica a aproximagao. quando a sua temperatura se eleva
Y v 5 de145°Ca155°C.
gua liquida é igual a 1,0 cal g °C”'. Este
valor significa que € necessaria 1,0 caloria para elevar de 1 grau Celsius a tempera-
tura de 1 grama de agua. Como 1 cal = 4,18 J, podemos reescrever o valor anterior
em unidades Sl: ¢,,,,=4,18 x 10° J kg™ °C,

Em tudo o que se disse, presume-se

que nao ha mudanca de estado fisico do
Corpo como resultado das variacées de temperatura.

A capacidade térmica massica da &

peratura da substancia nao varia porque a
mente na quebra de ligacoes. Essa energia

or calor latente. Nao vamaos, no entanto, abor-
dar este topico uma vez que nao faz parte do programa da disciplina.

[*Juestses Resolvidas o3 i
) de 1. Considere um cubo de gelo com a massa de 50 g a uma temperatura de — 8,0 °C e 50 g de agua
ura liquida destilada a uma temperatura de 20,0 °C. Admita que fornece a cada um dos sistemas a ener-
das gia de 100 cal.
enz Sabendo que:
ars Cag:a =4,18 x 10° J kg_‘l OC_1; Cgelo = 2,10 x 103 J kg_1 29¢
‘ determine a temperatura final:
f; 1.1. do cubo de gelo: 1.2. da agua liquida.
3pal =
i Resolucso
ref 1.
1.1. Q=100 cal=418 J

Q=mcAT < a7=_Q_
53 mc
il AT= 018 = AT=4.0°C

J 50X10_“ ng2,10X103J kg—I el T

A temperatura fing| do cubo de gelo ¢: T AT+T,
T=-80 C+40°C i}

gelo == 4,0 °C
1.2 AT =

418 J
50 x 10-2

kgx4'18x ‘IOEJ kg_] OC_.' ¢:> AT: 2,0 OC

final da agua é: T=AT
FT=AT+T,
T=20,0°c +209C e Teaua= 22,0 °C
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Britanico e nos EUA usa-

No Império
meétrica a

_se como unidade calori
unidade térmica inglesa que S€
representa pelas iniciais BTU (British
Thermal Unit) assim definida:
quantidade de calor necessaria para
glevar de 1 grau Fahrenheit a tempe-
ratura de 1 libra de agua.

Mostre que 1 BTU equivale a 252 cal.

A ]eoorde
Escala Kelvin ou escala de tempe-
ratura absolutas

0K 713K 313K TIK)
(e absoluto) ' '
RN
divisoes :divisﬁes:

cala Celsius
0°C 100°C T(°C)
3 100 | >
divisbes

L divistes,

Escala Fahreneit

..‘ﬂ]°F 32I0F 2|2°F T(,,F)
44 Tw
duvisdes ' divisdes’

uagao fundamental da CalOlITIEtia IR S5 PULe es
Cfever
da
By

Aeq
forma:
Q=CAT
sendo:
C=mc= —9—
AT

mica. Ao contrario da capacidade térmica m

ncia, a capacidade térmica, C, é uma carg 5
diferentes blocos de chumbo tém diferemcet&
a mesma substancia e como ta| ms;

a denominada capacidade tér
que € caracteristica da substa
do corpo. Assim, por exemplo,
cidades térmicas, apesar de serem d
mesma capacidade térmica massica.

e de calor absorvida ou cedida peloy

Capacidade térmica é a quantidad
por cada grau de variacao de temperatura. D
108
Img
gira.

mem a capacidade térmica massica e a
te das unidades escolhidas para Q met D
pecifico 6 0 J kg™ K" e aungua
or vezes, em vez de es®SS'
e temperatura e dessi C

As unidades em que S€ expri
dade térmica dependem obviamen
Sl, como ja foi referido, a unidade de calor es

de capacidade térmica € 0 J K-'. Saliente-se que, p
se de uma variagao d

K-' se escreve °C”', visto tratar-
¢ao ser numericamente igual nas duas escalas. ande
Estamos agora em condi¢oes de enunciar o principio fundamental dacl': !r; r‘
metria:
R
etr

r de um recipienté termicant© 1€

§e dois ou mais corpos, colocados no interio

isolado, trocam calor, os de maior temperatura cedem calor aos dé mét

temperatura, até se atingir o equilibrio térmico. *
L

A energia na . :
ergia ndo se ganha nem se perde, transfere-se de uns corpos pard ¥

pelo que Sbri '
que a soma algébrica dos calores trocados tem de ser igual a zero: S
Q+Q+Qy+..+0Q,=0 e
Se repre ido?
teremosp Secgltarmos o calor total recebido por @, e o calor tota! cedido”
que U >0 e que Q. <0, pelo que: r
’ ap
O( + OC p— O Cal
A calorimetri '
i etria ocu X f
particular a Ocupa-se da medigao d i de u"
da medicao dos calores esF;;ech‘icaS W5 Een e P /
0s. i A
netl

Um dos é
metodos mais utili
utilizados na determinaca ific
ete cifi
rminagéo do calor esPe .

dos é o0 d
enominado mé
meétodo das misturas, ou do calorimetro

analisaremos de seguida
O cal '

Paredes . r 0

munido dzoﬂgfs' de forma a r(;c(iqt:iz?rum recipiente metalico de form? Cllln;df

agitador fei ao minimo as alor PO

eilto do mesmo material meg;la'rdas v C' ient -Estc,

ico do recip’®” i

. frado d
Intermédio de n‘?ﬂ;ro de outro feito ge . y
e H i :
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Vaso calorimétrico — | externo

___ Recipiente
interno

Isolantes

Calorimetro
Fig. 1.31 Calorimetro de agua.

De seguida, introduz-sé um corpo, de massa m, cujo calor especifi
mos conhecer, aquecido a temperatura T, dentro do calorim pastizo pitel:
. : ! AR etro. Tapa-se com um
tampao e agita-se a mistura CoM o agitador de forma a homogeneizar a tem
tura. Regista-se a temperatura de equilibrio, Te. i
’ De acordo com O principio fundamental da calorimetria, o corpo cedeu calor a
4gua, ao calorimetro, a0 agitador e a0 termometro. Esta transferéncia de energia
cessou quando a temperatura da mistura ficou igual para todos os componentes
Com estes dados experimentais facilmente se determina o calor especifico
tendo em conta que 3 quantidade de energia cedida pelo corpo quente é igual é
soma das quantidades de energia absorvidas pela agua, pelo termometro, pelo

calorimetro e pelo agitador.

Representando por ¢ o calor especifico do corpo, € o calor especifico do calori-
metro, ¢, o calor especifico da agua e por C a capacidade térmica da parte imersa
do termémetro, teremos:

« Quantidade de calor cedida pelo corpo: = ¢ M [T~ =sem |G T.)

 Quantidade de calor absorvida pela agua: C, M (.- Th)

« Quantidade de calor absorvida pelo calorimetro + agitador: C. M (T, - p )

« Quantidade de calor absorvida pelo termometro: C(T.- T)

amental da calorimetria, podemos estabelecer a igual-

Segundo O principio fund
dade de calore a soma das outras.

dade entre a primeira quanti
Cm(TZ— Te)=(ca m, + Ccmc+ C) (Te"' TI)

-1oc ¢, (Iatao) = 0093 calg'°C'e C=0,46 Vcal (V, volume

Sendoc,=1calg ‘
de mercurio, €m cm?), a igualdade anterior

da parte imersa de um termometro
fica, entao:
em(T,-T)= (m, + 0,093 M+ 0,46 V) (T, - T)

A soma 0,093 m + 0,46 Vé habitual chamar-sé equivalente em agua do calori-

metro e acessorios e representa-se por E. Assim, vem.
cm (TZ" Te) = (ma + E) (Ta" T1)

e (m, + E}(T,= Tl
m(T2 T Te)
E atraves desta expressao que S€ determina o calor especifico do corpo.

Se se pretender determinar experimentalmente o calor especifico de quund0|3.
também se pode aplicar este método. Neste caso, deve substituir-se a 49ua P€ 9
liquido em analise e usar um corpo solido cujo calor especifico S€|a conhecido-
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Radiacao do corpo negro

Se representarmos o calor especifico do liquido por ¢, o Principi fun
da

da calorimetria permite-nos escrever.
cm(T,-T)=(c.m +E)(T,-T)

cm(T2~T5) E
e R
mlT,-T)] m

A tabela V indica os valores de calores especificos médios de alguma,
s.

tancias. {
[E bt Calor especifico m
Substancias calg'°C™ Jkg™ ko i
Aco 0,110 =
Agua 1,000 4186 )
| Aluminio 0,215 900
Ar 0,237 993
Betao 0,800 335 10° {
" Chumbo 0,0380 159
e 0,0920 385 i
| Ferro 0,106 443
‘ Gelo (-10°C a2 0°C) 0,500 2,09 x1¢°
} Prata 0,0566 237
| Vidro : 0,150 820 '

Tabela V Calores especificos médios, a 25 °C.

: (equivalente em agua do calorimetro e acessorios), cole
0 ML de agua. Seguidamente, pela Introdugao no seu interior de um corpo de cobre de 45¢

- verificou-se que 3 temperatura da mistura atingiu o equilibrio térmico aos 15 °C.

CITENGO 20s valores da tabela V, determine a temperatura inicial da agua

i
5
1
| Resolucao
|

2. m=45 8. ¢=0,0920 cz| g’ °C*
| rr.»,_:’ 140 9 (1 mL de 4guz €quivale a 1 g)
, E=10, ¢ = 1000 cal g =
I,=98"C
; I.=15°C

Cuznidade de cg
Q'J-’:ﬁl?d%(je de oo abe e sarpo; < cm (Tu = T?) =
Quartidade -8 pela agua; m, (T, T)
4 idade rie i " -y -

s ’ 501vida . e
Kasiny 01vida pelg ¢ lorimetrg 4 agit

¢m (T2 - Tu)
calor ap
d

ador + termom ;
etro: -
cran;-r]; © E(Te T1)

{c, m ‘
| "‘E;(I’_Tl)c:;’r;:

{ J'Jrjr,'|[l11r1d0.

Ty~ 2L~ T
(C"mu"' E)

t ri - ]6 ')(-" _ 9.!’)320 r‘a[ g | QC 1

“45¢ (98 _
( 15) °C

1 =13 o0




. iacao térmica.
o} 2ye Ina-se radiacao

diacao electromagneética emitida por Um corpo devido a sua temperatura denom

®* A radic

S3o trés os mecanismos de transferéncia de energia por calor:
* Sa

- condugao;

- conveccao;

- radiac¢ao.

; . G da
$ e/ou moléculas vizinhas
Conducao térmica é 3 transferéncia de energia sob a forma de calor entre atomo
uma substancia solida, devidg 8 uma diferenca de temperaturas.

* A convecgdo térmica ¢ a tran
aquecimento.

Nz convecgao térmica surgem correntes originadas por diferen
uma certa porgao dilata-se e, port
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* A equacdo fundamenta| da calorimetria estabelece uma pro
absorvidz oy cedida, 3 massa do Corpo, m, e 3 variacao de

Porcionalidade directa entre 5 Quantidade de calor, Q
t
@ Constante de proporcionalidade Por e, podemosg escrever:

€Mperatura, AT, por este sofrida. Se representarmo

’

S

Principig fundamenyy da calorimetria: Se d
me

r?t}e isolado, trocam calor, os de maior t
equilibrig térmico.

0is ou mais cor

1 ; ind ica-
POs, colocadog NO interior de um recipiente term
€mperatura ced

2 ingir o
€m calor aps de menor temperatura, até se ating
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do corpo negro

1.3. Radiacao

» Radiagao do corpo negro.
« Lei de Stefan-Boltzmann.
* Lei de Wien.

2 o

Fig. 1.32 A Terra e o Sol transferem energia para as suas vizinhangas.

Quando estamos em frente da lareira acesa, sentimos o calor irradiad|
lenha a arder. Essa sensacao de calor é devida, em parte, a radiacao electromf;
tica emitida pela lenha, com comprimentos de onda na regido do infraverme’
que é absorvida pelo nosso corpo. Podia existir um vidro entre nos e a Jarelr_af
a radiacao, ainda assim, passava através do vidro, produzindo uma sensacd C
calor. ( 1ic

A lenha na lareira, como qualquer corpo, emite radiacao electromagnelitd‘pd:
um espectro que se estende por varios comprimentos de onda. Quando 3" ¢
' : ratura nao € muito elevada, o pico maximo do espectro é na regido do infravé',pyc
F'Jgpl?nfléelzrr;u;aaolzlrzlcﬁo:noj ?;e'cif;quer 1o, Eete radia!’(; 40 ndo pode ser vista pelos nossos olhos, sensiveis 3 1V *nicc

g &aesapuoni:s;ra \tfésntqar;epr);ruggwg céma(;a sensivel a radiagao infravermelha. i::;)
onda menores e parte d L eSpe(Etro desloca-se para C,‘?mp”m vish
© €Spectro da radiagdo pode entrar na regiao da luz"" A1

. 5 . lei
er aquecida com um macarico (fo‘ér.ia,
e elevada, a barra fica vermelha, i

da luz visivel.
emitida incluir
visivel e vere
Peratura,

[ilepare )

* A temperaturas moderadas (infe-
riores a 600 °C), a radiacao tér-
mica emitida por um Corpo ndo é
visivel

a radd 5 |
daeit

da barra continuar a aumentar,
omprimentos de onda no interval
laranja e amarelo com o aumento

a uma gama maior de C
Mos a barra a passar pelo

* A temperaturas entre 600 °C e

700 °C, o carpo emite luz vermelho-
-escura.

* A temperaturas superiores a
700 °C, o corpo emite [y; vermelho-
-lara, alaranjada e amarela.

Fig. 1.34 Barra m

Etéflca aquecj
tho, laranja e amarelo, -2 O™ UM Magarico, A medida que a te
AMnms
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i 2 resultado final da emissao de radiagao € um espectro continuo, uma vez QEJE
: 0s corpusculos nao oscilam todos da mesma forma. A intensidade da radiacao
. emitida para cada comprimento de onda da-se o nome de radiancia espectral.
£ A representacao grafica da radiancia espectral, R,, em fungdo do comprimento de
f onda, 4, € uma curva com a forma apresentada na figura 1.35.

A radiancia espectral, R,

& P el ;
€ a intensidade da radiagcao emitida para cada com- Lauriosulade
primento de onda, A.

Fig. 1.36 Representagdo esquematica de
um corpo Negro.

Um corpo negro pode ser represen-
tado por uma cavidade, dotada de
um pequeno orificio, como mostra a
figura 1.36. Praticamente toda a
T 5800 K radiagao vinda do. gx}enor (raio azu])
que passa pelo orificio entra na cavi-
dade, dificilmente conseguindo sair
dela e terminando por ser absorvida.
‘ ; : ’ s A vgrmelho representa-se a radiagao

0.50 1.00 1.50 2.00 Alpum emitida. Desta forma o orificio com-
Fig. 135 Radizncis especiral_em funcao do comprimento de onda. de um COrpo negro. porta-se como um SRR fegm;

ol

Wt v Y

@ curva da figura 1.35 é caracteristico do es
corpo negro. Designa-se por Corpo ne
= € InCide sobre ele

pectro de radiacao tér-
gro uma vez que absorve

) SUICo Fierre Prévost publicou em 1792 um livro intitulado Recherches
i§ Physico-mécaniques sur |3 chaleur, onde afirmou Que um corpo, em equilibrio tér-
g8 M0 Com 2 vizinhanga, deve receber tanto calor quanto ele pode irradiar.
3

A radiacao emitida por um cor
€ igual 3 radiacio absorvida,

PO, em equilibrio térmico com a sua vizinhanga,

A

W

WL

'

4 PO negro € um absorsor per-
©. €30, também é um emissor P

erfeito.

=

Pierre Prévost

(1751-1839)
Umn corpo peg_ro € aquele que, a uma dada temperatura, mais radiagao absorve
€ mais radiacao emite,
. £ ra:;»ac::u mitida por um corpo negro, que pelo que acima foi exposto 6 um  Fray- i
rpo ideal, & independente da Sua constituigao e da sua forma L.]u"osidade'
A andlise da curva

- - da figura 1.35 permite-nos concluir que no espectro da radia- A radiacao emitida por um corpo
Ga0 termica de um Corpo negro:

negro revelou limitagoes na teorja
classica, que apenas conseguia
explicar as emissoes 3 Da.leIS tem-
peraturas. 0 estudo das leis de cor-
K ‘ Ia ibuiu para o suigi-
- rtens;dacke de emissao tende para zero quer na regiao dos pequenos com- pos negros contribuiu p
I

F . [ n Mecanica Quantica.
é | , f Rl grandes comprimentos de onda. mento da
&0‘1 >

®* ha uma imer.sudade

Maxima de emissao para um com
definido, a uma dad

primento de onda bem
a temperatura:
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» Lei de Stefan-Boltzmann

O conhecimento do grafico da radiancia espectral em funcao do co
onda possibilita, ainda, a determinacao da intensidade total da radia "MPrimg,
a uma dada temperatura. Tal determinagao € conseguida pelo célcmga; e,,_iﬁ
figura delimitada pela curva do gréafico e pelo eixo dos comprimentos d?e ﬂare
nd;

A

T T T T T T T T o
0 0,50 1,00 1,50 2,00 Al um
E Fig. 1.37 Intensidade total da radiagao, /, emitida por um corpo negro
N ‘ecoﬂle
| & tempersiurs absoluta € a tempera- Esse calculo permite concluir que a intensidade total & directamente prop

wrz expressa nz escala kelvin, que ¢ nal ao valor da sua temperatura absoluta elevada a quarta poténcia. Se repe
2 unidade ds temperatura do S. tarmos a constante de proporcionalidade por o, podemos escrever o resit
anterior na forma:

TIK) =8(°C) + 273,15

I=cT*

fisico eslo
0s, 0 fI'SIICO‘E
otivo, '

Esta relacdo foi obtida por via experimental, em 1879, pelo
Joseph Stefan e por via teérica, em 1884, por um dos seus alun
triaco Ludwig Boltzmannn. Traduz uma lei da Fisica que, por este M
conhecida por Lei de Stefan-Boltzmann:

- . .3 et = s di mé
A intensidade total da radiagao emitida por um corpo negro € directd
proporcional & quarta poténcia da sua temperatura absoluta.

. Y R tanli
A constante de proporcionalidade, o, entretanto designada por cons

Stefan-Boltzmann, tem o valor: o = 5,670 x 108 W m™ K™

Joseph Stefan i ; ’ i
A intensidade da radiagéo, /, ndo € mais do que a energia €

] i
mitida por U
30°

(1835-1893)
; 55
de tempo e por unidade de 4rea, pelo que podemos reescrever a expre
ror na forma:
E 4 4
—— =g T' ¢ E=0 AtAT
A At _
ond durant®’> |
eAéa area da superficie do corpo e At é o intervalo de tempo
O corpo emite radiagao. o[éﬂf;‘: (
' . . 5 yma P n
a o alencjermOS ainda a que uma energia por unidade de tempo éum .)Sn
S BXpressoes anteriores podem ser escritas na forma: 4.
% Holdl
P 4 a imaé
' A 2S¢
¥ ';\ r')o P
s como um & o

Em boa aproximagao podemos considerar as estrela

Ludwig Boltzmann : :
‘1324_1905, No entanto, o conceito de corpo negro & um conceito ideal, pelod

ue:
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A intensidade total da radiagao emitida por um corpo negro ¢ direct?’
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corpos reais nao se comportam rigorosamente como um corpo negro. Para corpos
reais a expressao anterior assume a formas

P 4
E=90'T <'———>P:eG'ATd

onde 0 pardmetro nuMerico e re
factor pode assumir valores co
@ emissividade de um corpo n

presenta a emissividade do corpo emissor. Este
mpreendidos entre zero e 1. O valor 1 corresponde

Mo 5 orPO negro e o valor zero corresponde & emissividade de
po retiector perfeito, isto €, um Corpo que nao absorve qualquer radiagao.

N - ; ) ¥ .
0 caso de o corpo emissor, a temperatura T, radiar energia para a sua vizi-

nhanca, a temperatura T, < T, a poténcia total efectivamente emitida sera:

P=ec A(T*-T)

pm Resolvidas

1. Considere um corpo negro a temperatura de 50 °C.

Sabendo que este corpo radia 5,56 x 10* J num minuto, determine:
1.1. 3 poténcia radiada;

1.2. 2 intensidade total da radiacao que o corpo emitiu nesse minuto:
1.3. & area do corpo.

Resolucao

1.
1.1. E=5,56 x 10° J

At=1min=60s

E 5,56 x 10°
Pee iy p=2BXNO oy o509 108

At 60 s
' 12.6=50°C
4 T(K)=6(°C) + 273,15 = T=323,15K
: /=0 T" = /=5670x10*Wm?K*x323,15'K' < /=618 x 102
2 £
7 13. E=0 AtAT' & A=———
aAtT
A- 5,56 x 10" J -
5670 x 10°WmZK*x605x323165°K* <> A=15m
7
f > Lei de Wien
~ Como vimos anteriormente, a poténcia radiada por um corpo € fungao do com-
DrlrnemO de onda da radiacado emitida, apresentando um méximo para um dado
C—Ompnmemo de onda, a uma determinada temperatura. Se a temperatura aumen.
_ :ﬂf. s amplitudes de oscilagdo dos corpusculos deverao ser em média maiores e
. “9Mo consequéncia o corpo deveré radiar mais energia. Sera, pois, de esperar
of YMa modifica '

0

4 ¢ao do espectro de emissao térmica. Efectivamente, é isto que se

*

E

CE Observa, como evidencia a figura 1.38.
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R B : Nl
'Wuriosidade
0 ouro polido apresenta uma emissi-
vidade de 0,02, o que faz dele um
exemplo de 6ptimo reflector e conse-
quentemente mau absorsor. O gelo,
pelo contrério, apresenta uma emis-

sividade de 0,97, o que faz dele um
exemplo de absorsor quase perfeito.

W m2
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Wilhelm Wien
(1864-1928)

[aur_iosidade

0 corpo humano esta 3 temperatura
de 310 K. O comprimento de onda
parao qual é maxima a intensidade da
radiagao emitida pelo corpo humano

¢ de 9300 nm.

Este comprimento de onda situa-se
na zona do infravermelho. £ nesta
70na que seé d4 a maxima emissao dos
corpos na faixa de temperalura dqs
300 K. Nao emitimos Iu'z pr6pria, pois
nao somos vistos se estivermos numa
sala 4s escuras. mas. r_lum ‘senu_d.o
mais |ato, 1emos Juz prépria pqas emili-
mos radiagao electromagneética.

Unidade 1 Ondas electromagnéticas.

Radiagao do corpo negro

10 | Ultravioleta Infravermelhos

e o

Intensidade

0 J
Comprimento de onda, A/um

Fig. 1.38 Espectros para corpos negros a diferentes temperaturas.

se na analise da figura 1.38, podemos concluir que o valor maxin
a. Por outro lado, taméan
enf ¢

Com ba
curva é tanto maior quanto maior for a temperatur

conclui que esse valor maximo da curva, A,.s., desloca-se para osm
comprimentos de onda quando a temperatura aumenta.

Estas conclusdes foram obtidas experimentalmente pelo fisico al
Wien, que conseguiu ainda verificar que o comprimento de onda miX st
inversamente proporcional a temperatura absoluta, Se represenid™
constante de proporcionalidade por b, podemos escrever 0 resultado ante’

emaoWim!

forma:
ﬂ'méx. T= b

dispersa0 de!

Esta constante, a que se da o nome de constante de
erior na form

é igual a 2,898 x 10 m K e permite reescrever a relagao ant
Amix. T=2,898 x 10° m K
- ; : jdﬂ“
Esta relacdo traduz uma lei fisica conhecida por Lei de Wien 0V Le
camento de Wien:

: B s m
O comprimento de onda da radiagao mais intensa, emitida PO’ J
|

negro, varia inversamente com a temperatura absoluta. !
Esta lei permite determinar a temperatura de uma estrela, corPO q”;;;f”’
xima muito do modelo de corpo negro. Foi assim possivel conhece’ 2 [ealaof
o Sol ocor® p,g?‘

dg fotosfera do nosso Sol. A poténcia maxima radiada pel
primento de onda de 500 nm. Assim, a temperatura da fotosfer? Sl m Es
i X 10‘; Imac
A T=2,898 x 107 mK ¢ T= 2'898;‘ WKy 7= 2’§§§x 0" ’gg';‘
*max. gl
& T=5800K .
sff, Og

. 1087, =
sivels en:‘lo V‘de(—ﬂu{d'
o L
lac | Jrﬂ.’;: lize C
icid -eqﬁg-‘lque{:l

A cor amarela do Sol resulta da mistura das radiagoes V!
estrela, verde, vermelha e azul, correspondendo o maximo a @
de uma estrela dd-nos uma indicagao da sua temperatura supf?rf
mais fria que o Sol apresenta uma cor vermelha, enquanto Ul
quente que o Sol apresenta uma cor esbranquigada ou azul, ecorlerrnemJ
mento no espectro das cores azul e violeta e da diminui¢ao da cor v°




e

A temperatura média do nosso planeta, apesar de ter sofrido peguenas oscila-
‘¢oes ao longo dos tempos e revelar tendéncia para aumentar nos Nossos dias,
tem-se mantido globalmente constante e proxima dos 15 °C. Uma vez que a
‘Terra esta constantemente a receber energia do Sol e a temperatura média pouco
‘oscila, significa que a radiagdo que emite, na zona do infravermelho, é pratica-
‘mente igual a que absorve. Em media, essa energia recebida, e consequente-
mente emitida, pela Terra por unidade de tempo e por unidade de 4rea é de
240 W m™2.

Partindo da Lei de Stefan-Boltzmann
O espaco exterior, se encontra a uma
~mente a temperatura média da Terra:

I=eoll-T) s 1=9 L8
ea

Fazendo a emissividade da Terra igual a 1 e considerando T, =3 K, vira:

o / 240 W m?
V1x5670x10°W m-—2K-=

, € atendendo a que a vizinhanga da Te_rra,
temperatura T, podemos estimar teorica-

+3'K' ¢ T=255K=-18°C

Este resultado é consideravelmente inferior ao valor médio de 15 °C! A discre-

pancia nao se fica a dever ao modelo que utilizamos mas sim ao facto de termos
ignorado a contribuicdo do chamado efeito de estufa.

Trata-se de um processo que ocorre quando parte da radia¢ao infravermelha
emitida pela superficie terrestre é absorvida e reemitida de novo para a
superficie por determinados gases, como di6xido de carbono, vapor de agua,
metano, CFC, ozono, etc., que se encontram presentes na atmosfera.

Radiagao solar
rellectida pela
f almosjera

Radiagao solar
reflectida pela
supericleda Terra

Radiagdo infravermelha
dissipada pelaTerra' |

Radlagao
‘ ‘ Inlr:;we_‘nnelha :
: 4 reesyindg -
‘ 1 <A,

Fig.1.39 0 efeito de estufa influencia a temperatura da Terra,

Este efeito natural produz um aqueci‘mento da superficie da Terra e das
- camadas inferiores da atmosfera, contribuindo para que se verifiquem pequenas
amplitudes térmicas ao longo do dia. Sem este efeito de estufa a temperatura

media nao seria de 15 °C e a vida como a conhecemos Nao seria possivel neste
¢ planeta.

O que se pode tornar problematico é a ocorréncia de um agravamento do efeito
* estufa, provocado pelo aumento das emissdes dos gases de estufa, que desesta-

~ bilize o equilibrio energético no planeta e origine um fenémeno conhecido como
¢ aquecimento global,

1.3. Radiacao do corpo negro
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Medindo a temperatura do Sol

Material:

metro.
Procedimento:

¢ Determinar a massa m de &agua
colocada na lata e registar a sua
temperatura inicial, T,

* Colocar a lata num local exposto
ao Sol, durante cerca de 5 minu-
tos e registar a temperatura final
da aqgua, T,

= Desprezando a massa da lata, cal-
cular a quantidade de calor rece-
bida pela dgua, £,,.

* Determinar a energia total irra-
diada pelo Sol, £,,,, a partir da

dnr?
X Eyar
: i lata
onde r é a distancia da Terra ao

Sol e A,, € a érea da superficie
lateral da lata.

expressao. £, =

* Calcular a poténcia total irradiada
pelo Sol,

Elu'lzl 41':’2 E.‘!qua
=—x—2=

At AL T At
* Considerando o Sol como corpo
negro, calcular a temperatura do

Punni =

* Comparar os valores obtidos pelos
diferentes grupos, determinar a
sua média e confrontar com o
valor de referéncia.

i lepare

De acordo com os estudos, um
aumento sucessivo da temperatura 3
superficie da Terra provoca uma alte-
ragao climatica. Ocorrera um aumento
de ondas de calor, de cheias e do
numero de doengas infecciosas atra-
vés da proliferagdo de pestes.

E exemplo disto o fenémeno do EI Nifio,
€m que um aumento de temperatura
no sistema ocednico deu origem a
uma onda de calor por todo 0 Mundo.
Como resultado directo, verificou-se
uma deslocagao dos mosquitos res-
ponsaveis pela disseminagao da mals-
ria e febre-amarela para regioes tem-

peradas a altitudes mais elevadas,

atacando os grupos de pessoas mais

vulnerdveis da sociedade.

Lata de aluminio pintada de preto,
régua, termémetro, balanga e crond-



aintese-de conteudos

ey B mprimento de onda, A,
« A radiancia espectral, R,, € a intensidade da radiagao emitida para cada comp

: et & igual a radiagao absopyi,.
* A radiacao emitida por um corpo, em equilibrio térmico com 3 sua vizinhanca, e 19 ¢ bs‘"\'lda,

: jaca rve e mais radiagao emit
« Um corpo negro € aquele que, a uma dada temperatura, mais radiagao abso ¢ e.

ituicao e da sua forma.
« A radiacao emitida por um corpo negro € independente da sua constitui¢cao

* No espectro da radiagao térmica de um corpo negro.

—ha uma intensidade maxima de emissao para um comprimento de onda bem definido, a uma dada tem,
tura;

_ aintensidade de emissao tende para zero quer na regiao dos pequenos comprimentos de onda, quer na g
dos grandes comprimentos de onda.

e Lei de Stefan-Boltzmann: A intensidade total da radiagao emitida por um corpo negro € directamente propor
nal 3 quarta poténcia da sua temperatura absoluta.

I=0T*

onde o =5,670 x 10° W m2 K™ é a constante de Stefan-Boltzmann.

* Aintensidade da radiagao, /, é a energia emitida por unidade de tempo e por unidade de area, pelo que poden
reescrever a expressao anterior na forma:

E
—_—= Td = T
i oT ' E=0cAtA

onde A é a area da superficie do corpo e At o intervalo de tempo durante o qual o corpo emite radiagao.

* Uma energia por unidade de tempo é uma poténcia, P, e as expressdes anteriores podem ser escritas 13 for®

Aﬁzﬂu@ P=cAT

* Para corpos reais a expressao anterior assume a forma:

P
;‘—=ecT‘ & P=ec AT?

onde o parametro numérico e representa a emissividade do Corpo emissor

* No caso de o corpo emissor, 4 tem [ i po'
' : peratura T, radiar energi izi 2 <12
cia total efectivamente emitida sera: ‘ L PR R RUR ViziBhiigs, B EHRretir T

P=ec AT~ 1)

* Lei de Wien ou Lei do Deslocamento de Wien: 0 com

fisel rim T .
COrpo negro, varia inversamente com a temperatura 2bsoT:tt: FeC e ey

;{max.T= 2,898 x 103%m K

s iatel
dadnacao infravermelha emitida pela s"perﬂc: i
; . or i ioxXi

agua, metano, CFC, ozono, etc., que se enContramp eterminados gases, como dioxido de carb®



‘ _ e G te-
0 diagrama abaixo representa uma onda que se propaga ao longo da direcg@o X num meio uniforme. Qual a carac
ristica fisica da onda que é constante?

(A) Frequéncia Al et gl i ke o) 2
(B) Amplitude [\ ﬂ [\ {\

(C) Comprimento de onda U \j X
(D) Periodo q___U___U__U__ o\ \/

A TVM, Televisao de Mogambique, transmite o seu sinal via
satelite, podendo as suas emissdes ser captadas nao so em
Mogambique como em quase toda a Africa e numa parte da
Europa. Para o efeito utiliza o satélite INTELSAT 906 que fica a
64,0° Este. O sinal & emitido numa frequéncia de 3654,2 MHz.

Calcule:

2.1.0 comprimento de onda do sinal referido, em cm;

22 o intervalo de tempo gasto para alcangcar uma antena
parabodlica de TV que se encontre a 35797 km do satélite.

Qual é, em unidades S, a frequéncia da luz de comprimento de onda 500 A?

(c=300000 kms™, 1 A=10""m)

(A) 1,6 x 107"

(B) 0,6 x 10™

(C) 0,6 x10%

(D) 0,6 x 10"

0 mel é produzido pelas abelhas, que retiram o néctar das flores e o transformam através de um processo quimico

natural em mel. Apesar do seu cérebro mindsculo, a abelha tem uma capacidade de navegagao notavel baseada na
sua visio. Os seus olhos sao sensiveis a luz de frequéncia 1,00 x 10" Hz, entre outras.

4.1. Calcule o comprimento de onda, em nanometros.

4.2. Classifique este tipo de luz no espectro electromagnético.

0 controlo remoto de um aparelho de TV envia pulsos de radiagao para um receptor de TV. Essa comunicagao entre
o controlo remoto e o televisor ilustra que essa radiagao. .

(A) ... somente se propaga atraves do ar.
(B) ... possui energia inversamente proporcional a sua frequéncia.
(C) ... difracta e acelera no ar.

(D) ... é uma onda electromagnética.

Seleccione a opgao correcta.
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: > QUESTOES E PROBLEMAS

= : E indi avel devid &
6. O ferro & o metal mais usado, com 95% em massa da produgao mundial de metal. E lsn;;il[::;:ad: :difilcizsaoessuh
Prego e dureza, especialmente utilizado em automéveis, barcos e componentes € - Este py

; i apresenta um calor especifico de 443 J kg™ °C".
+ Determine a capacidade térmica de um pedago de ferro com 150 g.

7. Considere um vaso de cobre de 300 g que contém 300 g de 4gua a temperatura de _25}0 g lé';“; ejrf]esra i’"ﬂélica,.
equilibrio térmico com dgua em ebuligao, é rapidamente introduzida dentro do recipiente. Ap quns minutos g g

peratura de equilibrio é de 30,0 °C. Considerando o sistema isolado e os valores da tabela V da pagina 30, determ,
para a esfera metalica:

1.1. a quantidade de energia cedida como calor;
1.2. a capacidade térmica,
1.3. 0o material de que é feita, sabendo que a sua massa é 213 g.

{ . 8. Um aluno deitou 100 g de café liquido, & temperatura de 80 °C, numa tigela de aluminio para oferecer a um cofegu. 1
* i Considere que a tigela, de massa 50 g, se encontrava inicialmente a 20 °C e que nao ocorrem trocas de energia e

o0 exterior, .
Investigue, com calculos, se o colega pode pegar na tigela directamente com as maos sem se queimar.

Dados: ¢y, = 900 J kg™ °C”"; .y =4200J kg™ °C

9. 0 conhecimento de propriedades fisicas, como o calor especifico e a condutividade térmica, & fundamental quandos ¢
analisam situagdes que envolvem transferéncias de energia sob a forma de calor.
Numa fabrica, pretende-se escolher um material adequado ao fabrico de um recipiente que, quando colocado s
uma chama, permite aquecer, rapidamente, um liquido nele contido.

1.
9.1. Tendo em conta a situagao descrita, seleccione a opg¢ao que completa correctamente a frase seguinte.

Para fabricar esse recipiente, deve escolher-se um material que tenha. ..
(A) ... elevado calor especifico e elevada condutividade térmica.
(B) ... elevado calor especifico e baixa condutividade térmica.
(C) ... baixo calor especifico e elevada condutividade térmica.
(D) ... baixo calor especifico e baixa condutividade térmica.

9.2. Para escolher o material a utilizar, realizaram-se diversos ensaios, usando blacos de diversos mate.rialsr de;‘:?:
1,30 kg, e uma fonte de aquecimento que fornecia, a cada um desses blocos, 2,50 x 10° J em cada minuto- 0¥
da figura representa 0 modo como variou a temperatura de um desses blocos, em fungao do tempo 68
mento.
Calcule o calor especifico do material constituinte desse bloco.
Apresente todas as etapas de resolugao.
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> QUESTOES E PROBLEMAS

10. Conside‘re dois materiais X e Y aquecidos por uma fonte capaz de ]
transferir por segundo 64,5 cal. A massa de X é 586 g e a massade Y é

600 g. O gréfico traduz o modo coma a temperatura dos dois materiais 60 -

varia com o tempo.
50 -

10.1. Determine a razao entre as capacidades térmicas dos materiais X ;
eY. 40 4

10.2. Identifique o material X, recorrendo aos dados da tabela V da 30

pagina 30. 2

10.3. Calcule a temperatura atingida pelo material Y ao fim de dois 10 -
minutos.

L} —

T L] b
10 20 30 40 50 60 !/

11. Um cubo de ago, de massa 50 g, encontrava-se a temperatura de 80 °C no preciso momento em que foi mergulhado
num vaso que continha 250 g de agua a temperatura de 20 °C.
(Cogoa =418 X 10° J kg™ K5 €,o = 4,60 x 102 J kg™ K-)

11.1. Determine a temperatura final da dgua, uma vez estabelecido o equilibrio térmico.
11.2. Calcule as variagdes de temperatura sofridas pelo cubo e pela agua.
12. Considere duas panelas de massas iguais e materiais diferentes, uma de cobre e outra de aluminio. Se as colocarmos

em cima de discos eléctricos de aquecimento iguais, durante 0 mesmo intervalo de tempo, qual delas alcanga maior
temperatura? Justifique.

13. A figura representa um grafico da variagao da temperatura, AT, de uma amostra de agua contida numa cafeteira eléc-

trica, em fungao da energia, £, que Ihe é fornecida.
Sabendo que essa amostra tem uma massa m e um calor especifico ¢, seleccione a opgao que contém a expressao

que traduz o declive da recta representada na figura.

A

(A) m AT
Cc
1
(B) —
(e)
m

(D) mc

14. Considere duas amostras de 4gua, A e B, de massas respectivamente iguais a m, e a 2m,, s quais foi fonecida

a mesma quantidade de energia. . ‘ )
Seleccione a (nica opgao que permite obter uma afirmag@o correcta.

Sendo AT, e AT, as variagdes de temperaturas sofridas pelas amostras A e B, AT, sera igual a...

(A) ...%AT,.
{B) i ATA
(C) ... 24T,

(D) ... 2AT.
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S QUESTOES E PROBLEMAS

15. 0 grafico sequinte representa a intensidade da

radiagdo emitida por uma estrela em fungao da fre-
quéncia.

Qual é a temperatura desta estrela?
(c=30x10°ms™; b=3x102 (SI))

(A) 3000 K
(B) 6000 K
(C) 8000 K
(D) 10000 K

A
1/Wm?

16. A figura representa duas garrafas de vidro, iguais, pintadas com o mesmo tipo de tinta, mas de
cor diferente: a garrafa A foi pintada com tinta branca, enquanto a garrafa B foi pintada com
tinta preta. As garrafas foram fechadas com uma rolha atravessada por um termémetro e colo-
cadas ao Sol, numa posi¢ao semelhante, durante um mesmo intervalo de tempo.

Indique, justificando, em qual das garrafas se ters observado uma maior variagao de tempera-
twra, durante o referido intervalo de tempo.

Temperatura / °C

17.1. Seleccione a (nica opgao

A partir do instante t,
(A) ...

(B) ...

Nergia é superior ag mgq issa
(C) ... 0 médulo da taxa de absorgao de ¢ el b




18.

20. A figura representa o espectro de radiagao de um forno.

21

(B) I'=1,3)
) Ir=2¢
(D) I'=1614

:;:Leen:édade da radiagao emitida pelo do Sol & aproximadamente de 7,4 x 107
0 que o=5,67x 10 (s, qual & a temperatura estimada do So|?
(A) 1000 K

(B) 2000 K
(C) 3000 K
(D) 6000 K

W m™ Com base nesta informagao,

50

40

R
e

/ N

Intensidade

N
\\_‘_‘

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento de onda, A/um

10

De acordo com este espectro é correcto afirmar que a temperatura do forno é de aproximadamente. .
(use b=3x107(SI))

(A) ... 2000 K e que A,,, aumenta quando a temperatura do forno aumenta.

(B) ... 1500 K e que A, diminui quando a temperatura do forno diminui.

(C) ... 2000 K e que A, diminui quando a temperatura do forno aumenta.

(D) ... 1500 K e que A, aumenta quando a temperatura do forno diminui.

Apobs exposto ao sol, a temperatura superficial de um pequeno objecto atingiu os 50 °C. Durante esta exposigao,

a superficie sobre a qual o pequeno objecto se encontrava apoiado atingiu os 25 °C.

Admitindo que as temperaturas do pequeno objecto e da superficie de apoio ndo se alteram e que a emissividade de
ambos é 0 go calcule a intensidade da radiagao emitida por cada um deles.
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moelectronica e fotoelécty,
a

2.1. Emissao ter

* Raios catddicos, suas proprie-
dades e aplicagoes.

» A emissao termoelectrénica
e fotoeléctrica.

e Leis do fendmeno fotoeléctrico.

OPEN

Fig. 2.10s andncios luminosos de néon e 1dmpa

das de mercrio & sddio sd0 uma aplicagao dos raios calddicos

O modelo atémico da matéria tera surgido pela primeira vez na Antigi(
no século V a. C., com Demécrito de Abdera. No e'ntanto, somente no
século XIX é que esta concepgao atomista da matéria volta a ser seramé
siderada pela comunidade cientffica, gragas a John Dalton. Contudo, de.w:
surgem estudos experimentais que questionam este modero,' Descargasf:
cas em tubos com gases rarefeitos, produzindo misteriosos ranos_charr_lado:
dicos, e a descoberta da radioactividade sugeriam que @ matéria tera ¥
eléctrica sendo constituida por particulas discretas de electricidade, qué ot
mos serem os protoes e os electroes, € que O atomo nao é indivisivel. Nes
texto, a descoberta e o estudo dos raios catodicos revelaram-se essenc®

i e ; i
compreensao da natureza da materia, contri 0 de
da Fisica conhecido por Fisica Atémica.

buindo para 0 nasciment

» Raios catodicos

Em 1855, o fisico alemao Heinrich Geissler realizou um conjunto do o4
cias de descargas eléctricas no ar contido em tubos de vidro fechado®
mente, o ar é um isolante, mas a utilizagdo de uma bomba de vacuo, 06°
por Geissler, permitiu obter uma pressao de ar suficientementé baixé
do tubo capaz de produzir um feixe luminoso.

o (8)
Tubo de vidro

ot

[r—

| alta tensdo . alta tensao

v

Heinrich Geissler

(1814-1879) Fig. 2.2 Descar i
Y 0as eléctricas num tubo de ar: 5
ha descarga eléctrica observando-se um feaj;é(a);;r:sﬂressao aididintee: Tl o

gmaf"’h"

No dia-a-di i sl
o néoandéar eslses tubos estao presentes, entre outros, NoS an(in”
nas lampadas a vapor de mercuirio e sédio ' :
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Fig, 24 Dispositi -
: POsttivo utilizado para demonstragao de raios catédicos,

Em 1875, o fisico inglés William Crookes produzi
a que chamou tubos de descarga e que hoje s3
Crookes. Estes sao simétricos, feitos de vidr A .
tido em cada extremidade. Estes eléCtrOdogrell;s:nstl:\?éeCUOd'O de metal embu-
fonte de alta tensao capaz de produzir uma diferenga de Dozt'eES_‘tao ligados a uma
Ao eléctrodo negatwq da-se o nome de catodo e ao eléctrzgm atra_vfzs do tubo.
nome de anodo. A meio do tubo existe uma saida e So positivo dé-se o
uma bomba de vacuo. Esta bomba ¢ usada para oroditzs € encontra ligada a
atmosfera rarefeita no interior do tubo. Progressivamente uma

Crookes observou que a medida que a pressao dentr
mente, a luz que estava distribuida dentro da ampola desaparecia também qradual
mente. E entdo que um estranho fenémeno comeca a OCOMTST =3 Gsts baig)(rizs:ﬁ_

a

pressao surge uma luz esverdeada nas paredes do tubo o ostas
forme ilustrado na figura 2.3. P a0 catodo con-

O conhecidos COmMOo tubos de

0 do tubo diminuia gradual-

[* Bomba de vicuo

Cé‘iod@' ' " mm

Al
Fig. 2.3 Surgimento de uma luz esverdeada na extremidade do tubo e por detras do anodo.

Esta luz esverdeada foi pela primeira vez identificada por Pliicker em 1858 e
deixou a comunidade cientifica da época intrigada com o novo fenémeno obser-
vado. A descarga eléctrica ndo ocorria entre os eléctrodos mas, sim, por detras do
anodo. Era como se houvesse algum tipo de radiagao atingindo a extremidade do
tubo e tornando-o fluorescente. Cedo se percebeu que a origem desta emissao

luminosa era desconhecida e passou a ser conhecida como raios catodicos.

Varios estudos se seguiram. Ao colocar um anteparo, com a forma da cruz de
Malta, coberto com um material fluorescente, verificou-se que a cruz brilhava com

uma luz esverdeada do lado que se encontrava virado para o catodo.

Podev aSSlm ramalis o - . ” a 2

2.1. Emissao termoelectrénica e fotoeléctrica

L 2 mmmmasaam-QP em

William Crookes
(1832-1919)
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Quando no interior do tubo & colocado um torniquete, conjuntg g
mas placas com formato de péas unidas atraves de um eixo, verifica.g S
catodicos o fazem rodar. Pode, assim, concluir-se que estes raiose.“e(,gl
cinética e portanto devem possuir massa. Para a época, finais dq St-e oy
resultado significava também que 0s raios eram formados por panicu'wl:a(
tanto, nao seriam ondas electromagnéticas, como defendiam algyns ¢ o

os quais o alemao Johann Wilhelm Hittorf.

% O et S -
| = =S =
l all

Bomba de vicuo de

B {-
|SIQQs :

Fig. 2.5 Torniquete em rolagao por acgao de raios catodicos

l Submetendo os raios catédicos a acgéo de campos Magneticos e elécti

; fica-se um desvio na trajectoria dos mesmos. Diz-se que sao deflectidos Dcr;

¢ campos. Pode, assim, concluir-se que estes raios tém carga eléctrica nega E
€

; &

: O_oumumt®
O_om—
oG

Fig. 2.6 Acgao de um campo magnélico e de um campo eléctrico sobre raios catodicos.

Apos a descoberta dos raios catédicos, o estudo experimental das suasp?™
dades permitiu concluir que estes sao constituidos por particulas de pequena—ve
eléctrica e reduzida massa. Nestas importantes descobertas, teve papekde'?dc
fisico inglés Sir Joseph John Thomson.

J. J. Thomson efectuou uma série de experiéncias com tubos d _
de alto vacuo. Na figura 2.7, reproduz-se o esquema de um dos tubos de @i,
dicos por ele desenvolvido. L

ios call
e raios o'y

i §ir Joseph John Thomson
}f (1856-1940)

Fig. 2.7 Acglo do um campo magnélico e de um campo eléctrico sobre raios calodicos:

o
colamador'ﬂ[p?e
De E enco ol
a sup

ii _ _ Neste esquema, C representa o catodo, A o anodo € B um
,k’r, cao é deixar passar um estreito feixe de raios catodicos. Em

3 as placas de um condensador, cuja fungao é criar um cam
de desviar os raios catodicos até ao anteparo fosforescenté
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raios cato
Thomson testou ainda uma série de catodos de diferentes materiais, tais como
.m0 ferro e cobre, constatando que o valor g/m era constante. Estabeleceu,
e:-_;_ que essas particulas de carga eléctrica negativa sao todas iguais, indepen-
~~-emente do metal que constitul o catodo ou o dnodo e que se podem encon-
wrar na constituico de todos 0s corpos. A estas particulas, mais tarde, foi dado o
: = electrées. Em 1906, ganhou o Prémio Nobel da Fisica, como reconheci-
s seus contrnibutos nesta area.

Raios catodicos sdo um feixe de electroes acelerados por uma tensao eléctrica
elevada que se propagam rectilineamente com elevada energia cinética.

Er resumo, 25 principais propriedades dos raios catédicos sio:

« Provocam a fluorescéncia em algumas substancias.

* Propagam-se em linha recta.

« Possuem energia cinetica.

* Possuem carga eléctrica negativa.

* Sofrem deflexdo por ac¢ao de campos eléctricos e magnéticos.

Esizs gescoberias relacionadas com 0s raios catddicos tiveram uma fuleral
imporiznciz no desenvolvimento experimental da Fisica Moderna. Novas desco-

<
—
:‘r

_ ngles Sir Humphry Davy, produziu-se luz artificialmente através de uma
iempads que ficou conhecida como lampada de arco. Seguiu-se-lhe a lampada de
ﬁlam_ento ou de incandescéncia, inventada pelo norte-americano Thomas Edison,
QU-:: for ? ﬁmoada mais usada no seculo XX. Estas lampadas sé puderam ser
:’nej;”::r:ri r’afof:ds 30 ar;edencoz?rnento (;fe tubos de vacuo eficazes. Posterior-
me;; rrrur:aff;;:j Lagrg;?ads a gas rarefeito, que mai; nao sao do que tubos de
0355 5 b r)ressévo comoo ;srr;c;se;anxtlremc;s, noséquals podem ser mtrodu.mdos
€om um leque variado de co’res de\penz;r‘lc? do tipo e, EStaS‘ !émpadas bnlha_m

; 0 do tipo de géas utilizado e da tensao

eléctrica aplic = 2
Brios Tf'amer:nﬂzgaé Saqi estas lampadas que vemos nos letreiros luminosos em
ey o zstl 0s. S'ao |gual_rnente muito utilizadas na iluminagao residen-
e vapor de s rilsarfmia‘ndade, s80 utilizadas lampadas de vapor de mercdrio e
__~ 2PHl0 Tespectivamente. Estas (it [ '
r OF amarelag. el as Ultimas, mais econémicas, produzem
U3 das aplicaes o
Bornecii. Plicacoes relaciona- isa i

€Cida Dela grangs oy dest;: com os aparelhps de televisao. A imagem

aparelhos ainda é dada por um tubo de raios

dICos, tambg
b M designado . ;
03 nog televisores CRT . neste caso por cinescopio. Trata-se da imagem

- niciais do ingles Cathode Ray Tube.

2.1. Emissao termoelectronica € fotoelectrica
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[auriosidadé

0 alemao Karl Ferdinand Braun desen-
volveu um tubo de raios catédicos
muito semelhante ao de Thomson.
Utilizou-0, no entanto, para represen-
tar no ecra fosforescente a ampli-
tude de um sinal eléctrico. Em 1897,
Braun tinha inventado o primeiro
osciloscpio baseado em tubos de
raios catddicos.

Fig. 2.8 Tubo de raios catddicos de Braun

Gds inerte Filamento

Condutores

Vidro

Fig. 2.9 Lampada de incandescéncia. O efi-
ciente desenvolvimento de tubos de vacuo
foi imprescindivel para o aparecimento das
lampadas de filamento.
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U televisor, bem como U™ monitor, CRT & um diSPOSItvo anajeg

r — s
L.auliosidhde-f B! uido por um ecrd de vidro revestido interior_mderge C?Ortouma camads g, *
s r - . ;3
Um monitor ou um televisor CRT sao fosforescente, camada ess3 que teran 4 Z;Onpf:g% Zleectrgnicgalroi';jiumm Q.
geralmente pesados. Um ecra de  atingida por um feixe de electroes M o feixes de electroes 300 mag,
20 polegadas pode ter at¢ 50cm de  dade oposta a0 ecra, bombardeld este com cindgropsids  QUe v
profundidade e pesar mais de 20 ka. superficie cOmM linhas horizontais, de crma_para aixl f CeDer um sing 4
Tal peso fica a dever-se a espessura um circuito controla @ intensidade do feixe a9 taF b PONto ¢,
do vidro que constitui o tbo, princi-  dente do ecra deva ser mais oU menos Iumlnoso.' .ormam-se assim ag "
palmente na parte frontal onde se ) 541 & 16 resentado, de forma simplificada, um tubo de 14,
situa 0 ecra. Para suportar a pressao Na figura s (r:JHT A deflexdo do feixe de electroes € Conseguidh'
P s ggsb%iilri:; tsx?;:'igs a0 tubo, cuja funcao € criar um campo magﬂéttcoa;

interior, é necessario que o vidro que Controlando a intens , : :
s : : : izontal e verticalm
constitui 0 tubo seja muito espesso. nas é possivel desviar o feixe electronico hor ente,

Electroimanes de deflexdo vertical

Camada fosforescentg

A

Fig. 2.10 Monitar CAT.

Catodo
Colimador

Anodo

Electroimanes de deflexao horizontal
Fig. 211 Representagao esquematica simplificada de um tubo de raios catédicos de um televisor CA1

O CRT utiliza alta tensao eléctrica para gerar um fluxo de electroes,
200 vezes superior a da rede eléctrica que alimenta O aparelho. Estes &
sao posteriormente acelerados através de um dispositivo que S€ encontra?
ao catodo e colimados de forma a produzir um feixe. E este feixe de electt
atinge a superficie interna fosforescente do ecra. O ponto atingido pelo f
mina-se, podendo ser visto do lado de fora do tubo. Para que 0S electroé:
atraidos para o ecrd, este é electrizado de modo oposto 3o ¢&todo. cons
assim o anodo.

s O controlo do movimento do feixe electronico, de forma @ consegi’
—HBP.?I'@ o ~ dura horizontal e de cima para baixo do ecra, € Cé)nseguido através 02°
potentes _electroimanes que se encontram locélizados ameio da traiectb’ia‘
nentes de um televisor CRT. Estes de cada linha horizontal, um cédigo especifico do sinal da a indicagdo &
levisores funcionam com tensoes fr:]frgc?: oalj)tflm. fste cédigo desencadeia uma pequena descida vertica /

i a ordem dos 10 8 ro extremo, inici . ; q0"
muito elevadas, d S 0, iniciando o desenho da préxima linha. A deflex? (

£ muito perigoso mexer nos compo-

40 kV. horizontal do feixe é conseguida através da variagao da intensidade
Mesmo que a televisao esteja desli- eléCt”C_E‘ que percorre os electroimanes que > feixe €0 q
qada da corrente eléctrica, estas ten- menor intensidade. Como resultado o feif adSSIm ol do par® i
sdes permanecem acumuladasdurante € Paraa direita e também para cima e e pode ser derCQIOH—a ; e
varios dias. corrente Qléctrica, lida pelo circuito elgg':?ét:flxo. Es';a vapa(;jé’ ind W
Isto fica a dever-se 85 paredes de  Permite ainda o controlo da intensidade do f b o anha ¢
» vidro do CRT que funcionam como da imagem sao, assim, formadas com o feixe emlltldo pelo ¢@' esGU’@:
pontos mais claros/ma'® “ g

| um condensador. S6 um técnicocom  forma, controlando traca ' £
5 conhecimentos para tal o poderd ¢ado e intensidade, completa-se a forrna@ao

g fazer em seguranga.

Oualquer pert ao no fun RT atras des .5 lﬂp
urbacgao ionam : 10 oot
¢ uncionamento do C [ ﬂtsse 8-‘

numa imagem mal aj
g al ajustada. De seguida, analisaremos alguns




A

Uma saida insuficiente nos circuitos de deflexao horizontal e vertjcal pode tra-

Lzir-se numa incorrecta relagao de aspecto, conforme ilustrado na figura 2.12.

d

Fig. 2.12 Distorgao relagdo de aspeclo.

A distor¢ao trapezoidal (figura 2.13) € causada por deflexdo assimétrica ou

associada a problemas nos electroimanes de deflexao.

e
—_—
—

Fig. 2.13 Distorgdo trapezoidal.

A chamada distor¢ao almofada (figura 2.14 A) € causada desde que o angulo
de abertura do feixe seja constante. Se essa largura é ajustada para as extremida-
des superior e inferior do ecra, a parte central serd mais estreita visto encontrar-se
mais proxima do ponto de emissao do feixe. Caso a compensagao da distorgao
almofada seja excessiva, ocorre a distorg¢ao barril (figura 2.14 B).

(A) (B)

_— e —
e ———l — ——
—_— P ——
s — —— —
—_— — —

Fig. 2.14 Distorcao almofada (A) e distorggo barril (B).

Outros exemplos de imagens mal ajustadas poderiam ser dados, como falta de
sincronismo, varredura nao linear, etc. Deixa-se como desafio aos alunos procura-
rem mais informacao sobre este assunto na Internet, artigos de revistas e livros da
especialidade.

> A emissao termoelectrénica e fotoeléctrica

As baixas energias de ionizagao dos metais permitem que 0s electroes mais

- extenos desses atomos, também designados por electroes de valéncia ou de

. Sa

* Quando um filam

condugao, possam mover-se livremente através da estrutura cristalina do metal.

Por €sta razao, verifica-se nao ser dificil remover electroes a partir de superficies

nliti"cas' Essa remogao processa-se essencialmente de duas formas: por emis-
ermoelectrénica ou por emissao fotoeléctrica.

A emiss3 e
Emissao termoelectrénica, descoberta por Thomas Edison, em 1880, ocorre

electibes. ento metalico é submetido a elevadas temperaturas emitindo

Emissao ¢
ermoelectréni i AR : L
metalica Onica consiste na emissao de electroes de uma superficie

duando submetida a elevadas temperaturas.

AS cara .
e Cteristica :
. Metdlicg nag Cas deste fenomeno foram estudadas colocando uma placa

proximid i p
ades do filamento e submetendo-a a um potencial positivo.

2.1. Emissdo lermoelectrénica e fotoelectnca

r-']esal_fio

Pesquise mais informagao sobre ima-
gens mal ajustadas na Internet, arti-
gos de revistas e livros da especiali-
dade. Partilhe essa pesquisa na sala
de aulas com os seus colegas e pro-

fessor.

Cauriosidade

Com esta experiéncia, Edison cons-
tatou que a corrente emitida pelo
filamento aquecido aumentava rapi-
damente com o aumento da tensao,
tendo apresentado uma aplicagao
para um dispositivo regulador de vol-
tagem a 15 de Novembro de 1883
(Patente U.S. 307,031 — a primeira
patente de um dispositivo electro-
nico). Propds com este aparato ope-

rar um telégrafo sonora.

51
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Um feixe monocromatico de luz €
um feixe de luz de uma dnica cor,
isto 6, de um 0Onico comprimento de
onda, ou frequéncia. Por exemplo, @
uz amarela emitida por lampadas de
vapor de s6dio ¢ monocromatica,

ol S

O filamento metalico aquecid® emite 9'i01r6.es, funcionando ags
e a placa metalic@ recolhe 03 eiectr08;, uncionando assim comg "
principio basico de uncnonamentp e uma valvula termoele 8nog, 4
diodo termoelectrOmco (figura 2.15). Clibnig, L

. |

designada por

Resisténcia
de aquecnmento

Feixe de electreg

catodo Anodo

15 Emissa0 te:moelectrc’nnica num diodo.
)

O efeito fotoeléctrico, desco elnrlch Hertz em 1887, ocore,
um metal é submetido a radiagao electromagnétnca com energia suficteni-
- 4
tindo electroes: |
s30 de electroes de uma supdl

nética. .

Fig. 2
scoberto por H

Emissao fotoeléctrica consiste N3 ?mis
ubmetida @ radiagao electromag

metalica quando S

ruma descard

dois condutores, obtik
m sistema remoto, prog
ro. A descarga elé
erificou que a luzg
de cargas entret

a eléctrica entre
go detectada nu
mos um do out
faisca. Hertz v
assagem

Hertz, a0 aplica
onda electromagnética que era lo
uma faisca entre dois condutores proxi

circuito emissor produzia também uma
produzida pelo emissor também facilitava @ P

condutores no receptor.
Uma década mais tarde foi desco

efeito fotoeléctrico € devido a libertag
gia electromagnétic

ficando estabelecid
de um metal quandc
bsorvida pelos elect
da, consegue-sé que

perto O electrao,
30 de electroes
a da luz é a

gido por luz. A ener
metal. Quando essa energia € suficientementé eleva
ertados do metal. Habitualmente, designam-sé estes e
s mas porque s

electroes sejam lib
por fotoelectroes,
s3o esta relacionada com

nao por serem diferentes dos outro

a luz.

Luz
Electroes
emitidos

Fig, 2.16 A luz absol i
2 absorvida num metal pode libertar alguns electrdes de condugao:

O estudo experi
o fisico hungampprr,'iﬂ’enta' deste fenomeno foi efectuado por U™ coled?
Fisica de 1905 Compgasznard, em 1902, tendo com ele ganh0 © premic
sena fotoeléetrico: nas suas experiéncias enunciaram-se 23 leis
* O namero de electrd
ectroes emiti = o
dad L mitidos é
e do feixe monocromatico de |u:';ﬁ2:3:‘ t‘:nte e
nte.

rciond!

e e s LS O A i il R g




nergia dos electroes emitidos é independente da intensidade do
’ A-:e monocromatico de luz e directamente proporcional a frequéncia
Leal radiagao incidente. . '
eito fotoeléctrico € pratl'ca_lmente Instanténeo, mas sé6 ocorre a partir
frequéncia minima, chamada frequéncia-limite ou limiar,
de cada metal.

e 0 ef

caracteristica

‘ Do ponto de vista da Fisiqa Classica, quantP maior fosse a intensidade da luz
- iar seria 8 energia transferida para os electroes no metal e maior seria a proba-
i "?f.“‘“ ° de serem emitidos electroes para fora do metal. No entanto, ndo & isso
b.hdadeobsewa experimentalmente. Para que sejam emitidos electrées, a luz

ggjes;r uma frequéncia superior a uma frequéncia minima. Se a frequéncia for

menor QUe esse valor minimo, nao é emitido nenhum electrao, independente-
mente da intensidade da luz.

Diferentes metals tém diferentes valores da frequéncia minima para que se
oduza eferto fotoeléctrico.

Uma experiéncia que pode ser feita no laboratério consiste em carregar nega-
tivamente dois electroscopios (figura 2.17); um deles de zinco e o outro de ferro.

luminando 0S dois electroscopios com luz visivel, nada acontece, porque a fre-
guéncia da luz visivel ndo é suficiente para produzir efeito fotoeléctrico em nenhum

pr

o, '?

 dos dois metais.

% cgos electroscopios forem iluminados com luz ultravioleta, o electroscopio
. de zinco & descarregado e nada acontece no electroscépio de ferro. Isso indica

que a frequéncia da luz ultravioleta € superior a frequéncia que produz efeito

M fotoeléctrico no zinco, Mas inferior a frequéncia que produz efeito fotoeléctrico

.. no ferro.
iy
1
£ L visivel Luz visivel Luz UV Luz UV Luz UV Luz UV
s 2 % 7 %,
';‘ 5 1n %fz?” Fe 10 /Fe %’q Zn %Z?i Fe
it ¢ Yam, VDY
2
W
fi
g
: Nada acontece Descarrega Nada acontece Nada acontece

Fig. 217 Dois electroscépios de zinco e de ferro iluminados com luz visivel e com luz ultravioleta.

. Quando os electroscopios se encontram carregados com cargas positi-
£ Vas, nada acontece em nenhum dos electroscépios com qualquer tipo de luz. Nao
€ produz efeito fotoeléctrico uma vez que na superficie dos metais nao ha elec-
§ 1"0es de condugao (0 excesso de cargas positivas, que corresponde a défice de
3 lectides livres, concentra-se na superficie do metal).

Ou : : i i
tro facto que se observa experimentalmente & que iluminando um metal

lé';(li_:; ::; ;9:::1 f;equénci.a, suficientemente elevada para produzir efeito foto-
Bmitido. il ':1 Zfentles :n}ens:dades, aluz mais lptensa faz com que sejam
 S— Constantels; :!jctroes, mas a energia média dosi electrpgs emitidos
1255 com 0 aymenty daa_ € esperar que a energia dos electfoes emitidos aumen-

€ muito maior . mtengndade dallu_z, porque a energia da luz mais intensa
e © que continua a existir conservacao da energia, porque sao

tidos ma; -
_ S electroes 5 ; -
Clrdes sgjg 5 s Mas nao existe razao aparente para que a energia dos

2.1. Emissao termoelectronic
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38 (oloeléctnca

Emissao fotoelétrica

Material:
Electroscopio de folhas

Procedimento:

* Carregar o electroscépio.

® Expor o electroscopio ao Sol e
observar.

* Registar os factos observados.

 Discutir em grupo os dados siste-
matizados e elaborar o relatério

da experiéncia.
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frequéncia

/ trequéncia

Luz menos intensa

Luz mais intens;
Fig. 2.18 A energia dos electroes emitidos no efeito fotoeléctrico depende 4
de luz, ndo depende da sua intensidade.

Penas g ligo

Em 1905, Einstein conseguiu resolver os paradoxos em tornq

do &f
ws s : A . — [N

eléctrico, nomeadamente, a existéncia de uma_ frequéncia limiar, abaiy,
nao existe efeito fotoeléctrico, e a independéncia entre a INntensidade da‘u.

vida e a energia dos electroes emitidos.

Para explicar o efeito fotoeléctrico, Einstein admitiu que a |yz ¢
por particulas designadas por fotoes, recuperando assim a visao cop,,
luz. Baseando-se no postulado de Max Planck para a radiacao do Corc:
assumiu que a energia dos fotoes nao podia ser uma qualquer mas, sim, |
tiplo de uma energia elementar — um gquantum de energia (plural
A cada fotdo corresponde uma energia igual a um quantum que € dags 0

d Cf)r

E= ht
Albent Einstein

(1873-1955) onde h=6,626 x 10> J s & uma constante universal, designada por cons

Planck, e f é a frequéncia da luz. Assim, quando aumentamos a inten

G luz, mantendo a mesma frequéncia, o que estamos a fazer é a produzir m:
Zjuriosidade mas a energia de cada um deles continua a ser a mesma.

A luz absorvida pela superficie de um metal corresponde a fotdes que
Fisica, em 1921, devido  sua expli- vidos pelos electrées de conducao no metal. Cada electrao absorve um f
cagao do efeito fotoeléctriico e ndo  energia do fotdo absorvido for superior a uma determinada energia minir
devido & teoria da relatividade. Esses 35 sera removido do metal. Caso contrario, o electrao acabara por pi
dois tabalhos de Einstein foram publi- energia em colisdes com os atomos do metal, aumentando a sua temp
cados no mesmo ano de 1905

‘Einstein recebeu o Prémio Nobel da

Assim se explica o facto de ser necessaria uma frequéncia minima ¢
incidente para que ocorra efeito fotoeléctrico.
:‘eeorde A energia minima que € preciso ceder a um electrao de condugao p

: ‘ 3 At
i ————— car de um metal € designada por funcao trabalho, ¢, desse metal At

- i3 2 2 3 1 * m
energia igual @ 16 x 107 J. £ 2 senta valores da fungao trabalho para diferentes metais, expressos e
energia transferida para um electrdo

quando € acelerado por uma dife- Fungoes trabalho de alguns metais
renga de potencial de 1 volt Metal B
j Sadio 2.3
—— : | £incy 3,63-4,9
A fungao trabalho, ¢, de um metal Aluminio pr—
nao ¢ igual 3 energia necessaria para 06-4,
extrair um electrdao de um 3atomo Chumbo 4,25
tal — energia de ionizagao.
desse metal - q i ; Féitio PPy
A organizagdo dos alomos numa
rede cristalina faz com que os niveis Cobre 453510
de energia sejam modificados, dei- Diate
xando de ser iguais aos niveis de 4,52-4.74 |
§ energia de um atomo 1solado do LE"O b ‘
¢ mesmo elemento

| Tabela | Fungdes trabalho de alguns metais.



g energia 02 rad

e

o esse fred

_ ge Einstein para

&

tenham uma energia menor que a fungao trabalho do metal nao
5o arrancar electroes do metal. Assim, a frequéncia-limite ou limiar, f,,
xista efeito fotoeléctrico é:

Os fotées que

Coﬂsegu”
Pal'a que e

i
"=h

cia limiar tem um valor caracteristico para cada metal e situa-se den-
. gama de frequéncias da luz ultravioleta. A luz, com frequéncia f superior a
e uéncia limiar, produz efeito fotoeléctrico.

da Conservagdo da Energia pgrmite-nos escrever uma relagao entre a
iacao incidente, E, a energia de remogao dos electroes, ¢, e a ener-
_netica maxima dos fotoelectroes ejectados, E, , , conhecida como equacgao
: efeito fotoeléctrico:

ia &

A frequén
* 10

A Lei

E=0+E,

"

SO e

T _a

\ energia cinetica maxima dos fotoelectroes emitidos é dada por:
- 3

E._=E-¢ & %me V2 = hf-¢

Esta equacao mostra que:

« 2 energia cinética maxima dos electroes emitidos s6 depende da frequén-
ciz da rediacéo incidente e do metal; nao depende da intensidade da radiagao;

« para haver efeito fotoeléctrico, a luz incidente tem de ter uma frequéncia, f.
superior 2 frequéncia limiar desse metal;

» 2 energia minima do fotao que consegue arrancar um electrao é igual a
funcao ebalho, 0.

1. Efeito fotoeléctrico

barra de ouro (m, = 9,11 x 107" kg).

Resolucao
A frequéncia da radiacao electromagnética usada na experiéncia é:

8 =1
f=L f= 300X MS™ oy ¢4 0510 Hy

A 285x107°m
A energia de cada fotdo dessa radiacao é:

A energia cinética maxima dos electroes é:

A funcao trabalho da barra de chumbo é:
0= E_ . i '
E... 0=435ey_ 0.1 eV < ¢=4,24eV

A funcao trapalhg
malor do que 4r35 eV,

- ica
2.1. Emissao termoelectrénica € fotoeléctr

Duas barras metalicas, uma de chumbo e outra de ouro, sao iluminadas com radiacao ultravioleta de
comprimento de onda 4 = 285 nm. A barra de chumbo emite electroes com velocidades entre 0 e
196 - 10° m s e a barra de ouro nao emite nenhum electrao. Calcule a funcao trabalho da barra de
chumbo, em electroes-volt (eV), e diga o que é que se pode concluir acerca da funcao trabalho da

E=hf, E=6,626%10%Jsx1,05x 10" Hz > E=6,96x10"J ou E=4,35eV

E alpca 1
< 2’7'».\/2,1:’,__,,=§x9,11x10"3’ kgx (1,96 x10°ms™f* < £, =1,75x10%J oy E.. =011eV

da ; . " < e .
barra de ouro devera ser maior do que a energia dos fotées da radiagao usada, isto &,
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A equacao de Einstein para o efeito fotoeléctrico preve uma d8pendé
para a variacao da energia cinética maxima com a frequéncia. Tal rg|, .éonﬁ‘{a
sido observada nas experiéncias realizadas por Lenard. 'mpunha_-Se Umg \:'u
experimental que s6 ocorreu em 1915, quando Millikan conseguiu conﬁrm?h
fimentalmente a teoria de Einstein. A figura 2.19 ilustra um gréficg 4,
cinética maxima em funcao da frequéncia para um catodo de ségig *

A
E’-’maz eV \

4 +
2+ .

Robert Millikan
(1868-1953) 0 4 4 " : 1:5 =
05 10 D £ 1% 10" Hz

2 i
£ Fig. 2.19 Gréfico da energia cinética maxima dos fotoelectr@es em fungao I
L‘]“l'iOSidade da frequéncia da radiagao incidente sobre um catodo de sddio. Il
C
Millikan estava profundamente con- , . < P

: A equacio de Einstein, £, = hf-¢, tem a forma da equacao reduzida de

victo de que a equacdo de Einstein

estavs erada, visto por em causa o recta, y=mx+Db, pelo que a representacao grafica da energia cinetica maxin

bem estabelecido modelo ondulatério funcao da frequéncia € uma recta com declive positivo, conforme ilustradon
da luz Encetou, entdo, uma década fico da figura 2.19. O declive dessa recta representa o valor da constant
de investigacdes experimentais sobre  Planck, h, e a ordenada na origem o valor da funcao trabalho, ¢. A parte:
esta quest3o. Ao contrario de todas cejado é obtida por extrapolagéo, visto corresponder a valores de frequénciai
as suas expectativas, foi forgado 3 ripres 4 frequéncia-limite ou limiar, f,, onde nao ha emissao fotoeléctrica. A
assegurar verificagao experimental  -5rg3ncia, dentro das limitagdes experimentais, do valor obtido para a const
da equagso de Einstein. apesar da g planck por esta via, com o valor obtido a partir da analise da radiagao do¢

sua nao-razoabilidade visto ela pare- fedre. censtitiil i _ ) - 5
cer violar tudo o que se sabia acerca gro, constituiu uma confirmagao da teoria de Einstein.

da natureza ondulatdria da luz. Experimentalmente, os fotoelectroes podem ser facilmente detectados.®
forma de corrente eléctrica, se forem acelerados para uma placa colectora, 510¢
anodo, através de uma diferenca de potencial, U, conforme ilustrado na fige
Para valores elevados da diferenca de potencial, a corrente fotoeléctrica, M
pelo amperimetro A, atinge um valor-limite e todos os electroes emitidos !

o anodo.
,
c
Luz
a
Emissor Colector S
_ :
/ ' c
; %
i —\)— n
' F
‘j}HL PRy i
' A
u o p
Fig. . >
19. 2.20 Montagem Para o estudo experimental do efeito fotoeléctrico. d
5 - 1]
e Diminuind : 0 .
| . 0 0 potencial. U ; s &
> tidos da placa emi - U. da placa colectora para zero, os electroes qum;a”ﬁ st

missora conse : ok
A ue
diminuir o potencial, tendo Dortg ™ ainda atingir a placa colectora. CO7

gl
. ]al' ""
sidade da corrente, /, diminui o

anto, agora invertido a diferenca de poten‘’,
embora ndo v4 imediatarm~—+



A
;

os fotoelectroes séo emitidos com uma certa energia cinética. Alguns conse-
que

m mesmo atingir a placa colectora, apesar de o campo eléctrico se opor ao seu
- gue

| vimento. O potencial minimo necessario para conseguir parar todos os
. mo .

?Oiu@éc’ Sera tendencial

toelectroes, levando a intensidade da corrente fotoeléctrica a zero, denomina-
foe otencial de paragem, ou potencial de corte, e representa-se por U,. Como,
:Uf:;te o movimento dos electroes, a sua energia potencial, dada por e U, se con-

- yerte em energia cinética, podemos concluir que:

E =EUO

Crnix.

onde e, carga eléctrica elementar, representa o médulo da carga eléctrica do electrao.
Partindo da equacao de Einstein para o efeito fotoeléctrico, podemos escrever:

hf=¢p+elU, & U, =ﬂf—£
R

Como forma de validagao desta equacao, Einstein propds o estud.o experirne_n-
tal da dependéncia do potencial de paragem em fungao da frequéncia da radngcao
incidente. O grafico da figura 2.21 ilustra essa dependéncia. Tal como previsto,

obteve-se uma recta com um declive igual a h/e e uma ordenada na origem dada
por — o/e.

U, 1‘

L /

o L

e

Fig. 2.21 Gréfico do potencial de paragem em fungéo da frequéncia da radiagdo incidente.

Os resultados desta experiéncia sao considerados os primeiros a demonstra-

€M 3 universalidade da constante de Planck, ou seja, uma constante indepen-
dente da natureza do material utilizado.

S80 conhecidas inumeras aplicagdes do efeito fotoelectrico, eminentemente
associadas a automatismos e sensores de presenca. De entre todas pode desta-
¢ar-se a produgdo de energia eléctrica a partir da radiacao solar. Os painéis sola-
res f0_t9voltaicos, que comegaram por ser uma tecnologia utilizada nos veiculos
€Spaciais, constituem um bom exemplo de aplicagdo deste efeito. Hoje em dia
usam-se semicondutores em vez de metais nas células fotoeléctricas. Os semi-
sg?ﬁtorgs térln.fun(;c’)es trapalho menores do que os metais, permitindo que a luz
i :t_seia SUfICIent? para ejectar e!ectroes QE um material semicondutor de tipo
pogiti:’\m. Os electroes em‘nt;dos sao abs:or\ndos Por outro semicondutor de tipo
Sy er?t' que se.enconltra junto do semicondutor negativo. A_passagem de elec-
Broneen 0ne clns q0|S sgmlcondutores prodgz uma corrente eléptrica com intensidade
St Um:;aba mtenmda;ie da luz. Esse tipo Qe célula_s € muito usado actualmente

B tli:)a _a1ternat!va para gerar energia eléctrica sem os efeitos adversos
tibo de painsé;;’?: fc?fge»s. No entant.o, 0 ainda eI(_avado_ custo Qe producao deste
oaliag aunTenltc;Cclchl;.t?:?jo asua tmplemerjtagao: A mte_nsg Investigacao nesta
sto dos combustiveis fosseis indicia que este tipo de

mente mais utilizado.

i &
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P Yeesidnoe exporimartot

Medindo a constante de Planck

Matenal

1 LED, 1 potenciémetro na ordem dos
k€2, 1 resisténcia de 1 k€2, 2 multime-
tros, 1 pilha de 9V, fios de ligagao e
| placa para estabelecer ligagoes
(breadboard).

Procedimento:

* Montar o circuito ilustrado na
figura.

* Para diferentes valores da cor-
rente eléctrica / registar, numa
tabela, os respetivos valores da
tensdo Unos terminais do LED,

* Tragar o gréfico de U= f(/) e obter
o declive da recta de regresséo
linear que melhor se ajusta aos
dados recolhidos.

¢ Com os resultados obtidos obter o
valor da constante de Planck e
comparar com o valor previsto
teoricamente.

* Elaborar o relatério da actividade

d
[ Suriosidade

A figura 2.22 representa uma foto-
grafia da Estagao Espacial Interna-
cional onde se destacam os painéis
solares fotovoltaicos que fornecem a
energia eléctrica imprescindivel ao
seu funcionamento. O que comegou
por ser um bom exemplo de uma tec-
nologia espacial rapidamente encon-
trou aplicagdes no nosso quotidiano,
como, por exemplo, nas maquinas de
calcular solares.

Fig. 2.22 Fotografia da Estagao Espacial
Internacional.




gmtese de conteudos
. H A g = . _ % 3 el e bl i
Raios catédicos sao um feixe de electroes acelerados por uma tensao eléctrica elevada que se propa 0
neamente com elevada energia cinética. am g

* As principais propriedades dos raios catodicos sao:
- Provocam a fluorescéncia em algumas substancias.
— Propagam-se em linha recta. '
— Possuem energia cinética. 1
— Possuem carga eléctrica negativa.
- Sofrem deflexao por acgao de campos eléctricos e magnéticos. j

PLTE g S

i

o TR, ST

f * Um televisor, bem como um monitor, CRT é um dispositivo analdgico, constituido por um ecra de vidrg rey
i tido interiormente por uma camada de material fosforescente, camada essa que tem a propriedade de tornari
luminosa quando atingida por um feixe de electroes. .
* Qualquer perturbagao no funcionamento do CRT ira traduzir-se numa imagem mal ajustada, como, por exep, |
- Distorgao relagao de aspecto, causada por saida insuficiente nos circuitos de deflexao horizontal e verticy, |
- Distorgao trapezoidal, causada por deflexao assimétrica ou associada a problemas nos electroimanes de deflexi‘
- Distorg¢ao almofada, causada desde que o angulo de abertura do feixe seja constante. Se essa larguméaiu
tada para as extremidades superior e inferior do ecra, a parte central sera mais estreita visto encontrar-se mi
proxima do ponto de emissao do feixe. |
— Distorcao barril, causada por compensagao excessiva da distorgao almofada.
missao de electroes de uma superficie metalica quando submetids

Emiss3o termoelectrénica consiste na e
elevadas temperaturas.

* O efeito fotoeléctrico, descoberto por Heinrich Hertz em 1887, ocorre quando um metal & submetido a radiag

electromagnética com energia suficiente emitindo electroes.
« Emiss3o fotoeléctrica consiste na emissao de electroes de uma superficie metalica quando submetida a radiag

electromagnética.

* Leis do fenameno fotoeléctrico:
— O nimero de electroes emitidos é directamente proporcional a intensidade do feixe monocromatico dels

incidente.

— A energia dos electrdes emitidos é independent ment
proporcional a frequéncia da radiagdo incidente.

_ O efeito fotoeléctrico é praticamente instantaneo, mas s6 ocorre a partir d
chamada frequéncia-limite ou limiar, caracteristica de cada metal.

tiu que a luz era constituida por particulas designa

as sim um maltiplo de uma energia elementar - um q

e da intensidade do feixe monocromatico de luz e directa

e uma dada frequéncia minim!

e Para explicar o efeito fotoeléctrico, Einstein admi das p:
fotdes, cuja energia nao podia ser uma qualquer, m uant
de energia (plural quanta) dada por:

E=hf

onde h=6,626 x 107* J s € uma constante universal, designada por constant

e de Planck, e fé a frequéncia da lv*

« A energia minima que é preciso ceder a um electrao de condugao para o arrancar de um metal é design"’dapo
fungao trabalho, ¢.
» A frequéncia-limite ou limiar, f, para que exista efeito fotoeléctrico € dada por:

gt
¢ Equagao de Einstein para o efeito fotoeléctrico:

E=9+E,, © E, =E-9 & m iy =hi-¢

ade da Corre‘mf

| minimo necessério para conseguir parar todos os fotoelectrdes, levando a intensid
ndo’
or an sé

« O potencia !
fotoeléctrica a zero, denomina-se potencial de paragem, ou potencial de corte, e representa-seé p
Ec =e Uo
mbks

e Partindo da equagao de Einstein para o efeito fotoeléctrico, podemos escrever:
hregioll o 2Bl
e e




).2. Raios X

* Raios X: produgao, propriedades

e aplicagoes.
* Espectro de raios X.

ACW 38. Nesta fotografia da NASA, obtida pelo satélite orbital Observatério de raios X Chandra,
alos X de elevada energia, as verdes raios X de média energia e as vermelhas raios X de baixa

electromagneética com comprimentos de onda suficientemente b e e si.a
f& conseguirem penetrar nos 410mMos e retirar electroes & designada .

diacao ionizante. Como o tamanho dos 4tomos € da ordem dos 10" m, as
O€s electromagneéticas ionizantes sao: raios ultravioleta com frequéncias
. raios X e raios gama. Neste ponto iremos centrar o nosso estudo nos

(@]

m des

Us raios X foram descobertos acidentalmente, em 1895, por Wilhelm Rontgen,
£ scobertos o electrao e o nicleo atémico. Rontgen era um apai-
f

VAT A = R

otografia. Certo dia deixou, casualmente, junto de um tubo de ralos
2100ICos com que efectuava experiéncias, umas chapas fotograficas sob um livro,
“Ujz Capz metslica continha uma chave gravada. Dias mais tarde, ao revelar uma
fotografia lirada cormn uma dessas chapas, constatou que esta estava emulsionada
COM 2 irmagern da chave. Apercebeu-se que a luz solar nao era responsavel pela
=Muls3o & que esta radiacdo era distinta da dos raios catddicos, visto nao sofrer a
ACC30 de campos magneticos e, entre outras, apresentar propriedades de absor-
430 pecuyliares

5. Cormo nao sabia qual era a origem destes raios misteriosos, deci-
AU designa-los por raios X.
Ré

J

Fig. 2.24 Primeira radiografia obtida po
. Rontgen, em 1895, da mao da sua esposa

Mlgen apercebeu-se que os raios X atravessavam o corpo humano, sendo usando um anel

Ovidos apenas pelos 0ssos, e propds a sua aplicacdo em medicina, na obten-

de radiografias, Os ralos X tém muitas outras aplicagoes. Por exemplo, a estru-

Urz dog Materiais cristalinos é determinada observando o padrao de interferéncia

Wando o3 raios X atravessam um cristal,

z1913

230

> Producio de raios X
'-'Jf}|;>j:1.'“-fj 'nvestigacao com tubos de descarga, R(’jn_lgen pg")dhe constatar que a
1icrj:: 2l€ ai desconhecida surgia no local onde ocorria a colisao dos raios catlo-
. !;Ot" as paredes do tubo de vidro. Conforme abordado. No ponto anterior
e l;};ﬁ;ﬁd O vidro f":? iluminado com uma cor esverdeada (flgura 23). Fazendo-

4N sobre determinadas substancias, nomeadamente sais metalicos, provocam

;
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ealizadas posteriormente permitiram g,

céncia. Experiéncias 1 t ran _
fluores p do os electrdes acelerados colidiap, COH:J”Q
I

i am emitidos quan 8
:zcl:ﬁlso,xei: particular com 0S eléctrodos metalicos. o
Conforme se pode constatar, 0 m_étodo us.":dobumcrt\lalmente Parg |
raios X foi o processo inverso ao efe!tp fotogl{gctnsco. este proc‘?dime&
lancados electrdes contra uma sm_.:perfrc:e metalica. 'de a ‘Sua energia Cig
suficientemente elevada, o electrao pode ser absorvido pelo metal prOdU%
fotao. | :
Para a produgdo de raios X, cqpstrufram-se apare!hos_cada VeZ Mais apg >
dos que se chamam tubos de Réntgen, apesar de ja ndo serem muit a2
com os dispositivos originalmente utilizados. Modgrnamente, pro'duzem-s%'
em tubos de vidro, onde se estabelece um vazilo quase perfeito, recorp
emissao termoelectrénica. A figura 2.25 mostra um esquema de um deSSes~_

conhecido como tubo de Coolidge.

Wilhelm Rontgen

(1845-1923) G

—0 O— 3
[ - * ‘e

2l
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Fig. 2.25 Tubo de raios X de Coolidge.

O aquecimento produzido junto do catodo, C, por um filamento de vo“f

incandescente, F, origina um feixe de electres que é acelerado em diret
anodo, A, através de uma elevada diferenca de potencial. A inevitavel colis?’
0 anodo traduz-se numa transferéncia da energia cinética do feixe para osg F
trées da placa metalica que constitui o 4nodo. De modo geral, apen®| 2
pequena fracgao desta energia ¢ posteriormente emitida na forma deé @
sendo a restante convertida em energia térmica, o que se comprova pela €
temperatura atingida. Como forma de protecgdo do anodo sobreaqueadc:,
pode levar & sua fusao, utiliza-se uma pastilha metalica de elevado ponto %’
cravada numa massa de cobre que é arrefecido por um circuito de refrigé’
Por vezes, para evitar este inconveniente, recorre-se a 4nodos rotativos:

~ . rﬁ:

Nestes processos de transferéncia de energia, vamos analisar o €359 i}; (

no qual um electrdo transfere toda a sua energia cinética num unico p g'prin
sendo emitido um Unico fotao de raios X. A energia potencial eléctrica, gU._ ‘

. e g , o
a energia cinética méxima dos electrées, 1m v e consequentememe 4
energia do fotao emitido, hf. Assim, podemeos escrever:

méx. —

eU:;—mv?:hf _ _he .
min.

Esta expressa i ‘ i nimo.
p a0 permite concluir que o comprimento de onda mini™ i’

inversamente proporcional a diferenca de potencial entre o catod? ¢ .
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- .o salientar que fotees com qualquer energia inferior a h £, s80 igualmente
. . 4os NOS (NUMEras Processos elementares em que a transferéncia de ener-
PO sl onginando assim um espectro de emissao sobre o qual falaremos
e =
\ :,- . 3 frenté

- . giferencas de potencial entre o catodo e o anodo da ordem das dezenas
" oroduzem-se raios X de baixa frequéncia, isto é, elevado comprimento de
~orhecidos como raios X moles. Se essa diferenga de potencial for da
centenas de kV produzem-se raios X de elevada frequéncia, isto €,

ento de onda, conhecidos como raios X duros.

de i\
ognda
wgen

pequeno comprim

~ MAas

» Propriedades dos raios X

~ méarme antenormente referido, aquando da sua descoberta, cedo se consta-
. estes raios X tinham 8 curiosa propriedade de impressionar chapas foto-
graficas N30 SXDOSTES € de ionizar as moléculas do ar. No entanto, nao sofriam

=~ refrzoc2o de forma perceptivel e eram imunes a accao de campos

~<serzr os raios X como ondas electromagnéticas, produzidas
~~ alvos metalicos, propagando-se em linha recta e a velo-
vazio impas-se rapidamente. O facto de nao serem visiveis &

z no
~oseguénciz 6 apresentarem menores comprimentos de onda do que as
a2 sm0es 02 D

zre visivel do espectro. Quanto maior for a energia dos electroes
D metalicos menor serd o respectivo comprimento de
£ justamente devido a estes pequenos comprimentos

=]

Q)

Jzriznde & miensidade dz corrente que atravessa o filamento incandescente
- numero de electroes que colidem com o anodo, fazendo variar a
intensidade do feixe de raios X.

@ndies Resolvidas
2 um twbo de rzios X usa-se uma diferenca de potencial de 1,10 x 10° eV para acelerar electroes que,

- szauir colidem com uma lamina metalica. Admitindo que um dos electroes acelerados sofreu uma
o metal, ficando em repouso apos emitir um fotao, calcule o comprimento de

fzz-52 vaniE!

2 L energiz fornecida 30s electroes € de 1,10 x 10* eV. Passando para unidades Sl, temos:
F=110x10°eV » 1,60 210" JeV" & E=176x 107" J

oo o elecirao fica em repouso apos a colisao, toda essa energia sera transferida para o fotdo emitido.
comprimento de onda de um folao com essa energia €é:

¥ s

: _C .. _r.'h__._3,00/10"ms"x6,626x10'3“Js : o
/ ",_,,___E_._q,,;_ 176 %107 J &= A=113x10"m

Lo vase em wdo o que foi exposto até aqui, podemos fazer um resumo das
Principais propriedades dos raios X

* Propagam-se em linha recta.

* Propagam-se a velocidade da luz no vazio.

* Impressionam peliculas fotograficas.

* Nao sofrem a acgao de campos electromagnéticos.

* Provocam fluorescéncia quando incidem sobre sais metalicos.

* Atravessam a matéria sem praticamente sofrerem alteragoes.
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Fig. 2.26 Radiografia revelando fractura Gssea.

Pesquise mais informagdo sobre
raios X na Internet, artigos de revis-
tas e livros da especialidade. Elabore
um trabalho ou projecto subordinado
ao tema: “0s raios X na minha vida”.

N

* Sao produzidos por colisao de electroes sobre alvos Metalicoq

* O comprimento de onda é inversamente proporcional 3 4.
potencial entre o catodo e o anodo.

« S3o tanto mais duros, logo com maior poder de penetracao, Quang
for o comprimento de onda. Omy

dl'erenh \

» Aplicacoes dos raios X

A descoberta dos raios X revestiu-se de tal importancia que rapidame,
encontraram inumeras aplicagoes importante; nas mai; variadas actividadeg ;!ls
nas, como, por exemplo, medicina, engenharia, investigacao cientifica, arte,; |

Na medicina, a utilizacdo dos raios X assume essencialmente duas Vertg
diagnéstico e terapia. A absorcao de raios X por parte dos diferentes tecigy,,
seres vivos é feita de forma desigual. Verifica-se que 0s tecidos da pele ,,
musculos absorvem menos do que os ossos e dentes. Desta forma, é poé:
identificar fracturas, doencas 6sseas, alteragbes dentarias, anomalias nos oy
internos, etc., usando radioscopia (alvo fluorescente) ou radiografia (chap;; :
gréfica), conforme ilustrado na figura 2.26. ;

Na investigacao das desordens digestivas, respiratorias e urinarias, pode
nistrar-se ao paciente produtos de contraste que contém substancias comn;
ros atémicos elevados e grande poder absorvente, tornando, selectivament
6rgaos que se pretendem radiografar opacos a radiacao. A incidéncia de ra
sobre tecidos vivos, por periodos de tempo apreciaveis, pode provocar perg:
queimaduras que levam a destruigao celular, em especial dos tecidos organico:
crescimento desmesurado, como é o caso dos tecidos cancerosos. Como me
terapia, a aplicacao devidamente doseada é utilizada na destruicao de tum
cancerosos. Neste tipo de tratamento, designado por radioterapia, recorfes

raios X duros, de forma a atravessar os tecidos mais superficiais sem prow
danos e destruindo os tecidos malignos mais profundos.

Na engenharia, a utilizagdo dos raios X baseia-se nas diferencas de abst
dos diferentes componentes metdlicos de uma amostra, permitindo, ass
deteccao de bolhas de ar, de imperfeigdes nas soldaduras e outros defeitos
fabrico. Sao, ainda, utilizados na distingao entre pedras preciosas naturais €¢
ciais, na andlise de componentes aeronauticos, na detecgao de produtos not
nos alimentos, na pesquisa de novos materiais, etc.

Na investigacgao cientifica, os raios X sdo amplamente aplicado
mente em astronomia, cristalografia, espectroscopia e microscopia de 203"

Na arte, a utilizacao destes raios esta essencialmente associada a Ce-mmfi
de obras de arte e a detecgao de imagens ocultas em pinturas antigas. A f_*gurd\
ilustra uma pintura de camponesa dissimulada por baixo de outra do pinto"”
Gogh, revelada por raios X. Os investigadores acreditam que ha mais telds”
pinturas ocultas.

s, nNome

Fig. 2.27 Técnica, com raios X e acelerador de particulas, revelou pintura de mulher
oculta por baixo da obra Patch of Grass, de Van Gogh,
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» Espectro de raios X

A perda de energia cinética dos electrdes quando colidem com o &nodo tem

oMo consequéncia a emissao de fotdes de raios X de diferentes energias, isto &,
¢

: ge diferentes comprimentos de onda constituindo um espectro continuo. A esta

i
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e continua do espectro da-se o nome de “Bremsstrahlung”. O comprimento
b onda minimo, 4., ocorre quando um electrao colide com um unico nucleo do
(:r;terial que constituiu o alvo, sendo esse valor tanto'menor qunanto maior for a
diferenca de potencial que se .estabelecedentre o lcatodo eo anodo. O mesmo
sera dizer que a frequéncia maxima dos fotoes de raios X € directamente propor-

cional a tensao entre o catodo e o anodo.

No entanto, ha lugar também para a emissao de fotdes com ener.gias bem defi—
nidas que constituem um espectro de riscas ou discreto, assgmado as transi-
¢oes electronicas nos atomos previamente ionizados pelas colisdes. As energias
dos fotdes correspondentes ao espectro discreto de raios X apresentam picos
estreitos ou riscas, conforme ilustrado na figura 2.28, e dependem apenas t;iog
niveis de energia electrénicos dos atomos. Estes picos ou riscas sao caracteristi-
cos do material que € utilizado na construgao da lamina metaélica que constitui o
alvo.

Intensidade relativa i Picos (parte discreta)

Bremsstrahlung (parte continua
o g (p )

06 0,08

[

0,10 0,12 A/nm

002 004 O
Fig. 2.28 Espectro de raios X.

~ E habitual agrupar as riscas em séries designadas por K, L, M, ..., e em cada
Serie distinguir cada risca pelas mesmas letras acrescentando os indices a, B, ¥, ...
Os raios X mais energéticos, mais duros ou de maior frequéncia correspondem as
fIscas K, sendo de todas as séries aquela que exige uma tensdo mais elevada.

O aparecimento destas riscas pode explicar-se pela acgao dos electroes emiti-
p‘:s Pelo catodo com elevadas energias cinéticas. Estes conseguem penetrar mais
ofundamente nos atomos do material que forma o &nodo extraindo electroes

dos nive: Pl ; ; e :
Va; Niveis mais interiores, ou fazendo-os passar para niveis energéticos mais ele-

VPZDS, deixando assim lacunas nessas camadas internas. Estas lacunas, por sua

ener‘)Odem ser preenchidas com a transi¢cao de um electrao de qualquer nivel

hgurgi‘fao Superior, com emissao de um fotao de raios X, conforme ilustrado na
A : - " 3 '
T Energia do fotdo emitido corresponde exactamente a diferenga entre os niveis

nerqj . : les
€rgia do 4tomo bombardeado, AE, antes e depois da transigao electronica.

Assi nyr I ,
%o SIm, a frequéncia do fotao de raios X emitido sera dada por f= —A-hﬁ As res-

tes rig !
s €8s da série resultam do elevado nimero de 4tomos excitados.

P ¥ ALCIEERS
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@ Electrao incidente
S L

Fig. 2.29 Possibilidades de preenchimento de uma lacuna na camada K, por electrdes provenientes dag Camagy,

Electrao removido

®

Em 1913, o fisico inglés Henry Moseley estabeleceu uma relagao o
espectro de raios X de um elemento quimico e o seu niumero atomico,;
relacdo empirica mostra que a frequéncia dos raios X emitidos ¢ directs
proporcional ao quadrado do numero atémico do metal utilizado no bomt
mento electrénico. Ficou conhecida como Lei de Moseley.

Lei de Moseley i

A frequéncia dos fotdes de raios X emitidos & directamente proporcion:

quadrado do nimero atémico dos dtomos do elemento quimico metalicoi
constitui o alvo.

De acordo com a Lei de Moseley, se representarmos graficamente a ral
drada da frequéncia dos fotées de raios X, Vf, em fungao do nimero atom: e
obteremos uma recta, conforme ilustrado na figura 2.30.

'

Henry Moseley

(1887-1915) T/ x 10:\fl-l_z
30 /,/
20 //

o p=
>

a”

-
"

0 10 20 30 40 50 60
Fig. 2.30 Lei de Moseley.

z

. , ' 051:’
: Foi um gréfico semelhante a este que Moseley obteve a partir dos dadi_ﬁ
Ihidos na sua investigacdo experimental e que estd na génese da su? ™ i °

¢
dos seus trabalhos, a distribuicao dos elementos na Tabela Periédica €' ol
acordo com o seu

Peso. A partir de Moseley, essa distribuigao passoV ° o
de acordo com o ndmero atémico, levando a alteragoes na Tabela Pe’
com base na versao original deste grafico e na alteragéo do critério dé
dos elementos na Tabela Perigdica que Moseley conseguiu prever @ oo

I . S
dos elementos quimicos com os nimeros atémicos 43,61,72e 75, que
a ser descobertos anos mais tarde.
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confirmar as previsges de Bohr.
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2.2. Raios X

Bintese de conteudos

« Ha producao de raios X quando os electrdes acelerados colidem com um obstaculo, em particular, com eléctro-
dos metalicos.

« Para a produgao de raios X, construiram-se aparelhos cada vez mais aperfeicoados que se chamam tubos de
Rontgen.

« Modernamente, produzem-se raios X em tubos de vidro, onde se estabelece um vazio quase perfeito, recorrendo
3 emissao termoelectronica.

« Em casos extremos, um so electrao transfere toda a sua energia cinética num Unico processo, sendo emitiflo um
unico fotao de raios X. A energia potencial eléctrica, e U, é igual 2 energia cinética maxima dos electroes, —m v,
e consequentemente igual a energia do fotao emitido, hf. Assim, podemos escrever:

all=—rin v2=hfm,ﬂ_=£
2 A

min.

« O comprimento de onda minimo, 4, € inversamente proporcional a diferenca de potencial entre o catodo e o
anodo.

* Diferencas de potencial da ordem das dezenas de kV produzem raios X de baixa frequéncia, isto &, elevado com-
primento de onda, conhecidos como raios X moles. Diferengas de potencial da ordem das centenas de kV produ-
zem rzios X de elevada frequéncia, isto €, pequeno comprimento de onda, conhecidos como raios X duros.

* Propriedades dos raios X:
- Propagam-se em linha recta.
- Propagam-se a velocidade da luz no vazio.
- Impressionam peliculas fotograficas.
- N3o sofrem a ac¢cao de campos electromagnéticos.
- Provocam fluorescéncia quando incidem sobre sais metalicos.
- Atravessam a matéria sem praticamente sofrerem alteragoes.
- Sao produzidos por colisao de electroes sobre alvos metalicos.
- 0 comprimento de onda é inversamente proporcional a diferenga de potencial entre o catodo e o anodo.
- Sao tanto mais duros, logo com maior poder de penetracao, quanto menor for o comprimento de onda.

* A descoberta dos raios X revestiu-se de tal importancia que rapidamente se encontraram inumeras aplicagoes

imponantes nas mais variadas actividades humanas, como, por exemplo, medicina, engenharia, investigagao
cientifica, arte, etc.

. A parte continua do espectro de raios X da-se o nome de “Bremsstrahlung”. O comprimento de onda minimo

#min. OCOrre quando umn electrdo colide com um Unico ndcleo do material que constituiu o alvo, sendo esse valor
tanto menor quanto maior for a diferenga de potencial que se estabelece entre o catodo e o0 anodo.

* Hé lugar 3 emissao de fotoes com energias bem definidas que constituem um espectro de riscas ou discreto
@ssociado as transigoes electrénicas nos atomos previamente ionizados pelas colisdes. As energias dos fotées'
correspondentes ao espectro discreto de raios X apresentam picos estreitos ou riscas que dependem apenas
df')s niveis de energia electronicos dos atomos. Estes picos ou riscas sao caracteristicos do material que é utili-
?ado na construgao da lamina metalica que constitui o alvo.

* Lei de Moseley:

A A _ L e n .
at'"—‘quencia dos fotdes de raios X emitidos é directamente proporcional ao quadrado do numero atémico dos
Omos do elemento quimico metalico que constitui o alvo.

Py

| —



* Revisao da evolugao dos
modelos atomicos.
* 0 modelo atdémico de Bohr

* Niveis de energia no atomo
de hidrogénio.

E © +
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Fig. 232 Modelo at6mico de Thomson

2.3. Niveis de energia no atomo de hidroggp;,

Fig. 2.31 Nuvens de 93s hidrogénio incandescente na constelagao de Cefeu 'C
‘|

A descoberta do nucleo atémico por Ernest Rutherford estimuloy ,_
dinamarqués Niels Bohr, em 1913 3 dedicar-se ao estudo da estrutura dom

e utilizando a teoria quantica de Max Planck sefjb
acao para a forma como os electroes absorveﬂ"ef:a

0 modelo atémico. A aceitagao deste novo m,'m
atomico de Bohr foj Progressivamente aumentando a medida que 0s 'Es'r.;
experimentais foram sendo divulgados, Nomeadamente os que eS[i"e’gﬂ'_;r,
gem da Lei de Moseley que abordamos no ponto anterior Neste ponto, &
breve revisao da evolugao dos modelos atomicos da matéria, estudi
modelo proposto por Bohr

» Revisao da evolucao dos Modelos atomicos

g
Em 1?03, John Dalton USOu o conceito de que a matéria & formada P’
52[8 oxplicar porque as reacgoes qQuimicas entre diferentes elementos o

elen:nen: Proporcoes de NUmeros inteiros. De acordo com a teoria de Daﬂ,";’

°nto seria formado por atomos idénticos e nas reaccoes quimicas

de di [ )
coniig‘ererltes_elememos combinam-se Produzindo novas substancias
INagao diferente desses atomos

| %
mente, onde sferas Macigas de carga PO> &
fegativa, comg as Das’sas nun??f.bermomravam INCrustados electroes “ . /™€
deveria ser i olo de - ie Cd¥" zac

'gual e opost Passas”. A carga positiva dé ¢,

d a car a . gap o

NeUtro. Mas, ne 93 negativa o . 080" 3

Ssa ¢ = S electrées, para que . P

dtomo POCa, nao gr | p .

NUmero de electro®




P eniv U
2.3. Niveis de energia no dtomo de hidrog

=~ 1209 Ernest Rutherford concluiu que as cargas positivas dentro dos 4tomos

) —.-n-'--'ar' concentradas numa regiao muito pequena — o nucleo atémico -

] SF# G um modelo de atomo semelhante ao Sistema Solar, ou seja, um modelo
25 H_n electroes teriam orbitas elipticas a volta do nucleo.

m v/

O< = ouEnNdo s3o “excilados”, emitermn radiagdo a0 regressarem a um
E7z0C T2 meror energiz, numa séne de frequéncias discretas, caracteristicas de
L2tz =2l Lomo se pode observar, por exemplo, no espectro de emissao do
morogen o ttgurs 2.34). Da mesma forma, um dtomo sé absorve radiacdo com a
ez fre cuernciz da que emite (espectro de absorcao), conforme abordado no
po ]

g 2%

3e eminsao du hidrogénio

» 0 modelo atémico de Bohr
Erm 1917, Niels Bohr e/plicou o mistérno dos espectros atdmicos, admitindo
% Orbitas dos electroes rnos 410mos s6 poderiam ter alguns valores permitj-

dos [23ra

gue z

s falo. Ern condigoes normais, os electroes ocupariam as 6Orbitas mais

Ausrtans do nocleo & nao ermitinarm nenhurna onda enquanto estivessem na
me firt
fazer "saltar” urn desses electroes para uma orbita mais alastada, seria
prer 0 A0S0l JE U 1(,!:1!, corm urma lrr-,«,qur-:nt.m f;'_,[_)Hf;I"I{,H’ que ‘-','rFO“‘:DOﬂde 8
Al trerre . . ) o . ; :
Nerencs de energia entre a Orbita inicial e a orbita final. Os electroes nas orbitas
als afge addas 1eriarm tendéncia a passar para orbias mais pProximas fi(“) HU(,'|(-f)
Coiry il

norenergia, Erm cada Iransicac para urma Orbita de menor ene

gi: [gid, a ener-
r., Perdida pelo electrao é transferida para um fotao. Assim, observando as
Fe0y ¢ NPT : J ¢

ok 95 BN que aparecerm as rscas nos espectros de emissao ou de absor-
P (- 0551y ) . I . -
J 3% 2 O o 1 3 5 - f=1= ooy - « ACIrA O v A . -
oo nhecer a energla das possivers orbitas dos electroes nos atomos
a0, os raigs das Arhitas

Niels Bohr
{1885-1962}
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Louis De Broglie
(1892-1987)

-
L ‘epare
A relag@o de De Broglie € 0 equi-
valente para a matéria da relacao
de Planck-Einstein para a luz.
Tal como a luz, 2 matéria tem uma

al, isto é, ora se com-
o uma

natureza du
porta como uma onda, ora cam

particula.

Em 1924, Louis De Broglie sugeriu que todas as particulas, 3
fotdes, teriam também uma natureza dual onda-particula. A onaaa ~EMef,
particula com momento linear de médulo p tem comprimentg dasmc‘ai-

e Onda ‘E

pela relagao de De Broglie:
el
P

lizagao da relacao que define o mop,
da de uma particula e inversamente prn‘:‘
ntecia com os fotoes. %o

que é simplesmente uma genera
dos fotées. O comprimento de on
ao seu momento linear, tal como aco

Assim, por exemplo, na questao resolvida 2, pagina 61, o comprip.
onda da onda associada a0 electrao que choca com o metal seria o mesn
primento de onda do fotdo de raios X emitido, j& que 0 momento linear ¢

particulas & 0 mesmo.

A teoria ondulatoria d
para 0 modelo atomico de
de um electrdo num atomo deveria ser
desse electrao.

Se assim nao fosse, @ onda do electrdo interferia consigo propria de fom
trutiva. A condicao imposta por De Broglie implica que, apds uma orbita iy
onda regressa ao ponto inicial com a mesma fase, produzindo interferéncs
trutiva. A situagao é semelhante ao que acontece com as ondas estao:
numa corda de um instrumento musical; o comprimento da corda € semgt
a um multiplo inteiro de metade do comprimento de onda.
esenta as possivels orbita
da 6rbita seré igual ao com
to da oOrbita seré duas vezes 0

a matéria permitiu a De Broglie dar uma exk

Bohr. Segundo De Broglie, 0 comprimento das;
um multiplo do comprimento ¢

s dos electrt
primento dev'
comprime

Se o numero quantico n repr
4tomo, paran=1,0 comprimento
electrdo, para n=2, 0 comprimen
onda, etc.

Fig. 2.35 As primeiras qualro érbitas electrénicas num atomo de hidrogénio

) b : e
Em 1927, Clinton J. Davisson e Lester Germer realizaram uma gl
que permitiu validar experimentalmente a hipotese da naturezd

matéria proposta por De Broglie. i

Davisson e Germer estavam a estudar a reflexao de electr0® nUel‘
quando, acidentalmente, descobriram que, em certas condicoes 505
eram reflectidos apenas em algumas direccoes especificas. AnaliSandoe fi
dos experimentais, descobriram que O que estavam a observal erd ”
padrao de difracgao de electroes como 0s que s30 observados nd o
de difracgao da luz.

Reqonhecendo a importancia da descoberta, Davisson € Germe' IrNI‘
exaustivamente o comportamento dos electroes com um cristal 0€ ”iqUZﬁ‘
ram sempre que, ao fazer incidir um feixe de electroes perpe!‘"ﬂicu arm U
cristal de niquel, a posig¢ao regular dos 4tomos no cristal actua d i

e form

<




i
i
\
\
b
|

, rede de difraccao da luz. Os angulos das direcgoes segundo as quais existe
sncia construtiva, sendo observados electroes reflectidos, coincidem com
visoes da difrac¢ao de uma onda com comprimento de onda dado pela rela-

Canhao de electroes

Cristal de niquel

Fig. 2.36 Difracg3o de electroes num cristal.

As propriedades ondulatorias de dtomos e de moléculas vieram a ser demons-
tradas, pela primeira vez, em 1930. Mais recentemente, a difracgdo de outros ato-
mos, de protdes e de neutroes também foi observada.

As particulas da matéria apresentam propriedades ondulatorias, da mesma
forma que as ondas electromagnéticas apresentam propriedades corpusculares.

Usando a relacao de De Broglie para o 4tomo de hidrogénio, e admitindo 6rbi-
as circulares, podemos calcular o raio das orbitas permitidas para o electrao e os
'espectivos niveis de energia, no atomo de hidrogénio.

0 comprimento de uma 6rbita circular & 27 r.
Sendo, para 0 modelo de Bohr:
2nr=nA
iem-se, aplicando a relacao de De Broglie:

M= (1)

m,v

" qu outro lado, a velocidade também esta relacionada com o raio da orbita, 1,
emar\.res, da equagao da forca centripeta, F. que é igual a forga electrostatica, F,,
. €0 electrao e o protao no nucleo.
Ent 2 ¢
Mo, uma vez que F, = m,~— e Fo=k— (2
In ra

fica-
ICa; v2 e’
My=—" ko'-i'
On'de rrr n

ec . . :
am Saod”eSDOnde a carga elementar, k, € a constante de Coulomb no vazio e m,
Mos , .. -0 €lectrao. Eliminando a velocidade entre as equagoes (1) e (2), obte-

ex - , A
Pressao para os raios das orbitas:

hZ

= ————
an® & km,

ter
dag, . 'O L i : "
. ®Signag, . CoNStante que multiplica por n* é conhecido como raio de Bohr e é

B

O Pela letra a,.

idro
2.3. Niveis de energia no atomo de hid

génio
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[4V] Unidade 2 Fisics atlomica

Substituindo pelos valores das constantes e da massa dg elec

: rae
h_} ra O, [“rJIL
8g=———— :
an‘ e’ kym,
. (6,626 x 10°%)° J s est
o = c . I
" 2% 31416 x 1,60 x 109 C? x 9 x 10° N mZ C-2 i

X9.11 x ]0_31; {
< 3,=53x10"m ¢

: O diametro do atomo de hidrogénio, no seu estado de menor g i
‘ seria duas vezes esse raio, nomeadamente 10°'° m, que coingige mﬁer IE'E{:
0 que é medido experimentalmente. As 6rbitas com valores maij 0k,

. . . ] ores .. ME

quantico n tém raios que aumentam quadraticamente em funcag deque“irari
n

n=ad n=1,2.3 o

iL=

A energia do electrao na orbita de raio r,, isto &, a ener o

somando a energia cinética com a energia potencial elect

_— &

t2 r,

n

gia do nivel 5 .
rostatica:

m,v? — k,

A Usando a equagao (2) para eliminar o parametro velocidade, obtém.se
k, €

E, ==
" 2r

Substituindo, agora, r, por a, * (r, = a, N?), nesta expressao fica:
k, €

£ ==
28,

n

Se quisermos exprimir a energia em electrao-volt, bastara dividir o e
tante pela carga elementar e. Assim, a constante na expressao antefior, &
trées-volt, sera:

8 N 2 o2 -19
k€ _9x10°NmMC?x1,60x10°C _, k& _1p
2a, 2x53x10""m 28,

€ 3 expressao para a energia dos niveis é: )
Mesari T R0 k

13,6
Mostre que no Sl a expressao para a By ‘nz_ eV i
energia dos niveis € dada por:
- 18
2176 %10 J
i’

avel e &'

Assim, a energia do estado fundamental, estado mais est | sequir®
el sedt
\/ £

energia correspondente a n= 1, ¢ de — 13,6 V. A energia do NV
é cerca de - 3,40 eV. A energia do terceiro nivel, n =3, € dé - L
sucessivamente. A medida que n aumenta, a diferenga entre 03 suunso
energéticos diminui, isto &, os niveis ficam cada vez mais prc-,x.mose iga@ap I
O facto de estas energias serem negativas traduz um estad® ©” =,
o electrao e o protao do niicleo. Ao Ultimo nivel energetico. '~ ;
valor de referéncia nulo. Energias positivas correspondem f’o 6 80"
atomo se encontra ionizado, isto &, estados em que O glectr@ ;
ligado ao nucleo, tendo por isso saido do atomo. cemd”.
drogénio. PO’ ete 5
No entanto: es-acao.
forma de e!rrpwﬂa"":

e e
m bemtaﬂeamen

E =

cess”

Fornecendo energia aos dtomos gasosos de hi
de uma descarga eléctrica, ocorre uma excitagao.
energia € rapido e espontaneamente perdido sob 3

uma desexcitagao. O facto de os valores de £, S€re™ "

continuos significa que as frequéncias das radia
também o sao.




2.3. Niveis de energia no atomo de hidrogenio

Se apos a excitacdo a um estado de energia
sstado energetico mais baixo, E, a frequéncia da
elacao de Planck-Einstein:

E, 0 electrdo regressar a um
radiacao emitida, f, verifica a

AE=hf & Ej--E‘.z hf & f= E-E
h

sendo h a constante de Planck e os indices i e Jj nimeros intéir ' [ >
Esta € a razao pela qual os espectros sao descontinuos ou dei?s::aalz qlfljeb{' E :
mente, 8Qrupam-se estas riscas em séries que se caracterizam por ‘oszu'itru:
raonacbgs de _frequen(:ias muito proximas produzidas por transicoes elzctrénig

de niveis mais elevados para o mesmo nivel inferior. A figura 2.37 ilustra al 15
mas dessas Seres espectrais de emissao do dtomo de hidrogénio Os nomes dgs-
tas series estao relacionados com os nomes dos cientistas que a§ descobriram

U oo
-038¢eV =
-0,54 eV 2; g
085 eV n=4
410(nm
~151ev g =3
e 434|nm Série de Paschen
nm| 486/nm (infravermelho)-
_3.40 eV TR n=2
Seérie de Balmer
(luz visivel)
Série de
Lyman
(ultravioleta)
-136ey LYY Y ik

o e séries espectrais obtidas por emissao de fotoes

Fig. 237 Niveis de energia do dtomo de hidrogént
A serie de Balmer, transigdes electronicas descen-

nzs Uansighes para niveis mais baixos de energia.
dentes para o nivel 2, reproduz o espectro visivel observado na figura 2.34.

muestées Resolvidas

1. Apos excitacao eléctrica de um atomo de hidrogénio, um electrao desexcita do nivel 4 para o nivel 2
emitindo radiacao.
Dados: h=6,626 x 10 J 5; c=3,0x10°ms"".
1.1. Calcule o comprimento de onda da radiacao emitida.

1.2, Identifique o tipo de radiagao em causa.

Resolucao
1

c

1.1 AE=FE,~E, = E,-E=hf& Ed_Ez:hI

B -1
3,0x1p ms =

2_L79_19__J(g_11@__19, J)zs,szexm-ausx
42 22
.=487%107 m < A=487nm

: _ .
2. Esta radiacao pertence a zona visivel do espectro e apresenta cor azul.
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2.3. Nivels de energia no atomo de hidrogénio n

Se apds a excitagdo a um estado d € » O electrdo regressar a ym
sstado energético mais baixo, E, a fre i i
relagao de Planck-Einstein:

mente, agrupam-se estas riscas em
radiacoes de frequéncias muito proxi
de niveis mais elevados para 0 me
mas dessas series espectrais de emi

izZam por possuirem
transi¢oes electrénicas
A figura 2.37 ilustra algu-

Mas produzidas por
SmMo nivel inferior

0\\“
-0,38 eV \

n= g
~0,54 eV n=
i) n= 4
-085ev 410/nm
YYVYY n=3
-1,51¢eV 434|nm Série de Paschen
656 nm 4861nm (infravermelho).
v ) y n=2
—340ev Série de Balmer
(luz visivel)
Série de
Lyman
(ultravioleta)
——1368V ry vy v n=1

Fig. 237 Niveis de energia do dtomo de hidrogénio e séries espectrais obti_da_s por emiss;o de fotdes
s transigoes para niveis mais baixos de energia. A série de Balmer, transigdes electronicas descen-
dentes para o nivel 2, reproduz o espectro visivel observado na fiqura 2.34.

E’]ueﬂées Resolvidas

1. Apos excitacao eléctrica de um atomo de hidrogénio, um electrao desexcita
emitindo radiacao.

do nivel 4 para o nivel 2

-1
Dados: h=6,626 x10% Js; c=3,0x10°ms".
1.1. Calcule o comprimento de onda da radiagao emitida.

1.2, Identifique o tipo de radiagao em causa.

Resolugzo
1, .
M AE=E-F, = E_£=hf & E-E=hT
- 3.0x 108 ms™’
2,17 -18 179 x 1078 - 107, Jigie
‘—-1_5’4121_CJ__J_(_2__?__J 6,626 x ;

A=487x107m ¢ 1 =487 nm

2. Esta radiagao pertence & zona visivel do espectro e apresenta cor azul.

| G



midade 2 Fisica atomica ‘

O conjunto das riscas situado na regiao visivel do espect

. , . o r
atomo de hidrogénio, correspondente a serie de Balmer aDreO d

ok - 5 - " s S N |

serem transicoes electronicas de niveis mais elevados para :m.ﬂ &m
» : o Nive| F

frequéncias das riscas desta série podem ser obtidas de forma Simples anat»
Ha

expressao seguinte, fazendo n=3, 4, etc.. :

€ emyc

f=329 x 10“'(%_ _L) Hz
22 7

As restantes riscas do espectro de emissao do hidrogenio situam-se
P . l“&f._
do UV e do IV. A série de Lyman (UV) caracteriza-se por corresponder a trap
electronicas descendentes para o nivel n=1, enquanto a série de PaSCh?
corresponde a transi¢oes electrénicas descendentes para o nivel n=3 '
O espectro de emissao € O resultado final das diferentes transigoes el

multaneamente NOs INUMeros atomaos que constituem ;

cas que ocorrem Sir
Enquanto um dos atomos emite 3

tra submetida a uma fonte de excitacao.
de frequéncia f,, num dado instante, outro emite radiacao de frequéncia |
f,, etc. Assim se compreende porque € gque se observam simultaneame
diferentes riscas que constituem o espectro de emissao.

Este fenémeno de emissdo de luz por atomos excitados quando regress
estado fundamental é designado por luminescéncia. Esta emissao delu
ser conseguida quando se submete uma substancia a algum tipo de esr

como irradiacao de luz UV, ou de raios X, ou aquecimento, entre outros.
Podemos considerar os seguintes tipos de luminescéncia:
« Fluorescéncia — S6 ha lugar & emissao de luz enquanto ocorre a I1madé;
« Fosforescéncia — Ha emissao de luz inclusivamente ap6s terminar a ifé
« Termoluminescéncia — Ha emisséo de luz por accao do calor
« Triboluminescéncia — Ha emissao de luz por quebra, friccao ou press
« Radioluminescéncia — Ha emissao de luz atraves do bombardeame”

particulas altamente energéticas (o, [3).
e cada elemento &

A luminescéncia & uma caracteristica intrinseca d i
10s de Ce>™

Por exemplo, os atomos de sédio emitem luz amarela, os aton
zem luz azul, os atomos de bério luz verde, etc.

Sa0 estas cores que observamos quando olhamos para 0
entanto, nos fogos-de-artificio s&o utilizados sais destes eleme
a reactividade do elemento puro.

fogo-dff'f’""
ntos quimic”

Fig. 238 Emissa e
15530 de radiagdes de diferentes cores num fogo-de-artificio
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' Bimese de contetidos

|

i

i .

{ . peacordocom o modelo de Dalton, cada elemento seria formado por atomos idénticos e nas reacgoes quimicas
I os atomos de diferentes elementos combinam-se produzindo novas substancias com uma combinagao diferente

desses atomos.

. Thomson considerou os atomos como esferas macicas de carga positiva distribuida uniformemente, onde se
. encontravam incrustados electroes com carga negativa, como as passas num “bolo de passas”. A carga positiva
(| de cada atomo deveria ser igual e oposta a carga negativa dos electroes para que o atomo fosse neutro.

+ Rutherford concluiu que as cargas positivas dentro dos atomos se encontram concentradas numa regiao muito
pequena - O nacleo atémico — e propds um modelo de atomo semelhante ao Sistema Solar, ou seja, um modelo
em que os electroes teriam Orbitas elipticas a volta do nucleo.

| « Bohr admitiu que as orbitas dos electroes nos atomos so poderiam ter alguns valores permitidos para o raio. Em
! condicdes normais, os electroes ocupariam as orbitas mais proximas do nucleo e nao emitiriam nenhuma onda
i enquanto estivessem na mesma orbita. Para fazer “saltar” um desses electroes para uma orbita mais afastada,

seria preciso absorver um fotao com uma frequéncia especifica, que corresponde a diferenca de energia entre a
' érbita inicial e a orbita final. Os electrdes nas orbitas mais afastadas teriam tendéncia a passar para orbitas mais
i proximas do nucleo, com menor energia. Em cada transigao para uma orbita de menor energia, a energia per-

dida pelo electrdo é transferida para um fotao.

* Louis De Broglie sugeriu que todas as particulas, a semelhanga dos fotdes, teriam também uma natureza dual
onda-particula. A onda associada a uma particula com momento linear de médulo p tem comprimento de onda,

+, dado pela relagao de De Broglie:

3 a=h

que & simplesmente uma generalizagao da relacao que define o momento linear dos fotoes. O comprimento de
onda de uma particula é inversamente proporcional ao seu momento linear, tal como acontece com os fotoes.

- gavisson e Germer validaram experimentalmente a hipotese da natureza ondulatéria da matéria proposta por
e Broglie.

R e : . ; Sri 2
| As particulas da matéria apresentam propriedades ondulatorias, da mesma forma que as ondas electromagneti-
i “4s apresentam propriedades corpusculares. h

. A . ! X 5w ’
[ €Xpressao para a energia dos niveis no atomo de hidrogenio €:

13,6 __2176x10" f»
E; = - —7;5— eV ou E, = 2 J

i
u:_:;‘e::;fo energia aos a1omos gasosos de hidrogénio, p_OF'ex_emPlO: através de uma descarga eléctrica, ocorre
fadiags, :'r‘ao. No entanto, estP: actescrmo de energia € rapido e espontaneamemg perdido sob a forma de
Nificg qu;_ acorrendP uma desexc!tagao. O facto dos valores dfe.E,1 serem Pem d?termlnados e descontinuos sig-
s frequéncias das radiagoes espontaneamente emitidas também o sao.

SEB “

pos o i ) 2

QUéni, : exmt_ac;ao a um estado de energia E; o electrao regressar a um estado energético mais baixo, E, a fre-
a radiagao emitida, f, verifica a relagao de Planck-Einstein: "

e e e

AE=hf < E-E=hf & ,=Ef’-‘Ef |

SEnd
Oha ; .
Constante de Planck e os indices i e j numeros inteiros, tais que j> i,

fer.:
inegnz . . ssao de luz por atomos excitados quando regressam ao estado fundamental & designado por

Bst Cencia ) s
Stimy P, i .ESta emissao de luz pode ser conseguida quando se submete uma substancia a al um ti i
O irradiagao de luz UV, ou de raios X, ou aquecimento, entre outros. . pa- de i
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0 efeito fotoeléctrico foi descoberto por Heinrich Hertz e 1887. Em que consiste este efeito?

(R) Electrdes emitidos por metais por acgao de radiagaes de qualquer energia.

(B) Electrdes emitidos por metais por acgao de radiagdes de energia adequada.

(C) Radiagao emitida por uma substancia quando absorve radiagao de cor complementar & que emitiu,
(D) Fotdes emitidos por metais quando estes s@o sujeitos a uma corrente eléctrica.

(E) Fotdes emitidos por metais por acgao de radiagdes de energia adequada.

Seleccione a opgao correcta.

'L 2. Com base nos resultados experimentais do efeito fotoeléctrico podemos concluir que:

E (A) Este pode ser interpretado de acordo com a teoria ondulatéria da luz.

A (B) 0 ndmero de fotoelectrdes emitidos é proporcional & energia da radiagao.
(C) A energia cinética dos fotoelectrdes aumenta com o aumento da intensidade do feixe.
(D) Cada fotao, de uma certa energia, origina a emissdo de um sé electrio.

(E) S haveria emissao de electrdes com radiagdes abaixo de uma certa energia minima.

Seleccione a opgéo correcta.

3. Considere uma fonte de radiagao monocromatica de cor verde e de comprimento de onda A =510 nm.
3.1. Determine a ordem de grandeza de um quantum de energia da radiagao visivel verde.

3.2 (Qual é a energia de um fotdo de radiagao verde? Justifique.

33. Sabendo que o olho humano pode detectar a energia minima de 2,35 x 10~ J de luz verde, calcule 0 107
minimo de fotdes dessa luz que o olho humano tem de receber para poder detecta-la.

4. Dasopgoes seguintes, seleccione a
em electrao-volt.

(A) 4,1
(B) 4,4
(C) 46
(D) 4,9

. : ?
que corresponde a energia de um foto de luz ultravioleta de 1,0 x 10" Hz, &X'

5. 0 grafico da figura diz respeito a uma ex

; periéncia do efeito fotoeléc-
trico sobre um determinado metal. Co i

as seguintes questdes. ™ base no gréfico, responda Ecm.o:
5.1. Qual é o significado do valor E?
5.2. F.’or que razao nao ocorre efeito fotoeléctricg Para valores infe-
riores a E,?
5.3. 0 que acontece quando é fornecido ag metal um valor de ener- %

gia superior a E7
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fungao trabalho para o chumbo e de

>

QUESTOES E PROBLEMAS

minima para arrancar um electrao do chumbo é de 4,25 eV.

a de um fotoelectrdo ejectado da superficie do chumbo se sabre ele incidir radiagao

A energia

Determine a energia cinétic
ctromagnética de comprimento de onda A = 12,7 nm.

6.1.
ele

Classifique de verdadeira ou falsa, justificando, a seguinte afirmagao:

“No efeito fotoeléctrico, a energia cinética dos fotoelectres ejectados aumenta com 0 aumento da intensidade

6.2

da radiagao incidente no metal.”

etal chumbo numa célula fotoeléctrica destinada a funcionar com uma fonte luminosa que

63 Sera de utilizar om
emite radiagao de frequéncia 1,02 x 10" Hz?

a (nica que corresponde @ energia

eleccione
ma superficie

do metal sodio é 2,36 eV. Das opgoes seguintes, s 3
to de onda 2000 A incidir sobre u

A fungao trabalho
fotoelectrdes emitidos, em eV, se luz de comprimen

cinética maxima dos
metalica de sodio.

(A) 2.3
(8) 3.9
(C) 43

(D) 6,2
ocorra a emissao de elec-

Incide-se luz num material fotoeléctrico e nao se observa a emissao de electroes. Para que

wies do mesmo material basta que S€ aumente...

(A) . zintensidade de luz.

(8 . o comprimento de onda da luz.
(C) ... afrequéncia da luz.

(D) ... a velocidade da luz.

Seleccione 3 opgao correcta.

e efeito fotoeléctrico. Quando esta mesma

magnética X, nao ocorr
rico. Uma segunda radiagao electromagne-

Quando num metal M, incide 8 radiagdo electromag . ;
radiacdo X incide no metal M, verifica-Se 2 ocorréncia do efeito fotoeléct
tica Y provoca efeito fotoeléctrico em M, e em M.

Das afirmagoes seguintes seleccione 2 correcta.

(A) A energia minima para arrancar um electrao do metal M, & inferior & do metal M.

B) As radiages X e Y tém a mesma energia, mas a int
m maior energia cinética qua

ensidade de Y é superior adeX.
ndo sao removidos com a radiagao Y do que quando

(€) 0s electrges do metal M, adquire

sdo removidos com a radiagao X.
0) A radiacao electromagnética Y tem maior comprimento de onda do que a radiagao electromagnética X.

V. Das seguintes 0p¢oes, seleccione a que corresponde ao comprimento

425¢e
xo do qual ocorre o fenameno fotoeléctrico.

0e onda méximo, isto é, o comprimento de onda critico, A, abai
(A) 292 nm
{Bi 300 nm
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QUESTOES E PROBLEMAS

ergia minima para arrancar um electrao do chumbo é de 4,25 eV

g Aen
6.1.

Determine a energia cinética de um fotoelectrao ejectado da superficie do chumbo se sobre ele incidir radiagao
electromagneética de comprimento de onda A = 12,7 nm.

62 Classifique de verdadeira ou falsa, justificando, a seguinte afirmagao:

“No efeito fotoeléctrico, a energia cinética dos fotoelectrdes ejectados aumenta com o aumento da intensidade

da radiagao incidente no metal.”

§3. Sera de utilizar 0 metal chumbo numa célula fotoeléctrica destinada a funcionar com uma fonte luminosa que

emite radiacdo de frequéncia 1,02 x 10" Hz?

responde a energia

7. Afungdo trabalho do metal sodio é 2,36 eV. Das opgdes seguintes, seleccione a Unica que cor
obre uma superficie

cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos, em eV, se luz de comprimento de onda 2000 Aincidirs
metalica de sodio.

(A) 23
(B) 33
(C) 43
(D) 6,2

8. Incide-se luz num material fotoeléctrico e nao se observa a emissao de electroes. Para que ocorra a emissao de elec-

tres do mesmo material basta que se aumente...
(A) ... aintensidade de luz.

(B) ... o comprimento de onda da luz.

(C) ... afrequéncia da luz.
. (D) ... avelocidade da luz.

Seleccione a opgao correcta.

magnética X, ndo ocorre efeito fotoeléctrico. Quando esta mesma

9. Quando num metal M, incide a radiag@o electro ;
do efeito fotoeléctrico. Uma segunda radiagao electromagné-

radiagao X incide no metal M,, verifica-se a ocorréncia
tica Y provoca efeito fotoeléctrico em M, e em M.

Das afirmacdes seguintes seleccione a correcta.

(A) A energia minima para arrancar um electrao do metal M, & inferior a do metal M,.

(B) As radiagses X e Y tém a mesma energia, mas 8 intensidade de Y & superior a de X.

(C) Os electrges do metal M, adquirem maior energia cinética quando sao removidos com a radiagao Y do que quando

$30 removidos com a radiagao X.
(D) A radiagao electromagnética Y tem maior comprimento de onda do que a radiagao electromagnética X.

10, i 0 i
s seguintes opgoes, seleccione a que corresponde ao comprimento

Afungao trabalho para o chumbo é de 4,25 eV.Da ;
abaixo do qual ocorre o fenameno fotoeléctrico.

Ue onda méaximo, isto ¢, o comprimento de onda critico, A¢,
(A) 292 nm
8) 300 nm
(C) 488 nry
'0) 500



“ » QUESTOES E PROBLEMAS

11. Das proposigoes sequintes escolha a correcta.

(A) 0 efeito fotoeléctrico & explicado pela teoria ondulatéria da luz.
(B) A energia cinética de um electrao ejectado depende da frequéncia da radiagao incidente.
(C) Dois feixes de luz com a mesma frequéncia tém a mesma intensidade.

(D) 0 nimero de electrdes ejectados depende da frequéncia da radiagdo incidente.

12. Os fotoelectrdes ejectados de uma chapa metalica, sobre a qual se fez incidir radiagao, adquirem uma velo;
9.4 x 10°m s~". A fungao trabalho do metal & de 3,68 X 107"

Sabendo que a massa de um electrao é de 9,10 x 10~*" kg, calcule:
12.1. a frequéncia limiar do metal;
12.2. o comprimento de onda da radiagao incidente.
13. Um aparelho de raios X funciona sob uma tensao de 30 kV. Das opgdes seguintes, seleccione a Unica que corre
a0 comprimento de onda minimo da radiagdo produzida, em unidades SI.
(A) 23x 107"
(B)35x107"
(C) 4,1 x107"
(D) 65x10°"
14. As energias dos fotdes correspondentes ao espectro discreto de raios X apresentam picos estreitos 0U riscd
forme ilustrado na figura, e dependem apenas dos niveis de energia electronicos dos 4tomos. Cons..ldere qUﬁ
picos ou riscas s3o caracteristicos do cobalto (Z= 27), material que é utilizado na construgao da lamina metll

constitui o alvo.
Intensidade relativa“ Kg

A

14.1. Quais 530 a; energias dos fotdes correspondentes as radiagdes K, e K, do alvo de cobalto sabendo 4% %
e A[’ = 1:62 ?

s _ - asstl
1.2 Dos materiais apresentados na tabela seguinte qual pode ser usado como filtro que apenas deix? i

¢ao Ky?
[ imoro atomico (2 2 2 28
Elemento quimico Cr Fe Ni
E,/keV 5,99 7.1 8,33
o

I : . 20 08
ergia de ionizagao da camada K, isto é, a energia necessaria para arrancar um eleCtraom filtr®

gaen ,
£ da quando ela é absorvida, por exemplo, para ionizar uma camada do eleme

Uma radiagao é filtra




» QUESTOES E PROBLEMAS

15. Sao feitas 3s sequintes afirmagdes sobre os raios X:

. Os raios X sa0 ondas mecanicas.
1. Em modulo, a velocidade de propagagao dos raios X € iqual a velocidade de propagagao da luz.

[Il. Os raios X tém comprimento de onda maior do que o.comprimento de onda da luz visivel.

Esta(do) correcta(s) apenas:

(A) | (B) 1l
(c)lell (D) lelll
16. No modelo de Bohr para o 4tomo de hidrogénio, a energia de um electrao. ..

(A) ... pode ter qualquer valor.

(B) ... tem um valor indeterminado.

(C) ... n3o depende da orbita do electrao. \
(D) ... tem certos valores possiveis.

Seleccione a opgao correcta.

ociadas aos varios niveis sao dadas por:

13,6 eV

)
" "

17. No 4tomo de hidrogénio, as energias ass

Determine:

17.1. os valores das energias E,, E e E;em eV,
172 0 comprimento de onda da risca menos energética da série de Lyman;

a risca de radiagao visivel de maior comprimento de onda.

173. a frequéncia d

a, n,de um electrdo num atomo de
a emissao de um  ,_3 '
3

veis de energi

18. 0 diagrama ao lado mostra 0S ni

hidrogénio. Qual das transigoes ilustradas na figura representa
fotdo com maior frequéncia’?
(A) | n=2
B) I
€
D) v
n=1 v
oonoom W
19, ; - i [ eni
Observe o diagrama ao lado dos nivels de energia no atomo de hidrogénio. EleV T
Considerando as trés transigdes electronicas assinaladas pelas letras K.LeM, .
determine: ok
194 ' B -0,85 W
1.0 comprimento de onda da transi¢ao visivel -1,51 :
19 "y , '
2 afrequéncia da transigao ultravioleta. . uL
-3,40
K
-136 .




3.1. Nucleos atomicos e radioactividade

(Honteidos 7707

* Energia de ligagao nuclear e
estabilidade dos nucleos.

* Processos de estabilizagao dos
nucleos: decaimento radioactivo

* Propriedades das emissdes
radioactivas (alfa, beta e gama).

* Lei do decaimento radioactivo.

* Periodo de decaimento (tempo
medio de vida).

* Actividade de uma amostra
radioactiva.

* Fontes naturais e artificiais de
radioactividade.

* Detectores de radiacao
ionizante.

* Efeitos biolégicos da radioacti-
vidade. Dose de radiagao
absorvida e dose-equivalente
biologica.

* Aplicacdes da radiagio
ionizante.

Fig 3.1 Reactor nuclear.

> Energia de ligacao nuclear e estabilidade dos niicleos
* Reacgdes nucleares de fissso
e de fus3o nucleares.

; - e He
Pode dizer-se que 3 fisica nuclear nasceu, em 1896, com Antolln_&‘H
Becquerel, quando estudava a emissao e 3 absorgao de luz pela matéria
: g ; 2 iacao inve
Acidentalmente, observoy Queé sais de uranio emitiam uma radlaCBO_('jas:
altamente penetrante, capaz de impressionar placas fotograficas proted
lonizar gases.

USOU uma amostra de sulfato duplo p:F
Potassio e colocou-a sobre uma placa fotografica, embrulhada em peauas”‘
€ €xpos o conjunto 3 |yz solar no Parapeito de uma janela. Nas prirm |acé
riéncias, observou o aparecimento de uma imagem da amostra N2 ::irff""'
grafica, o que Ihe SUgeria que a amostra estava efectivamente 2 € g

Veio ainda a verificar que uma amostra do sal de uranio que havi2 # mﬂ
NUma gaveta, Sem ser exposta 3 luz, também impressionava um o'
fica. Perante estes f '

lag3 ria-
Mente uma radiagao Penetrante, até entao desconhecida. DescoP
a radloactividade.

¥
gte.
: . - _ . iras W
. N}U'I;X'”VGSUQEICBO S€ Seguiu a esta descoberta nas pnmj;fapems’
século ' 5 iti
~ 7 N0 sentido de ge Compreender a radiacao emitl .
radioactivos, ¢
oF
! -nﬁ’ ¢
ste
_ Foi pioneiro o trabaihe de Ernest Rutherford que mostrou 2 & o’
Antoine Henry Becquerel tipos de radiagoes, a5 quais de i
(1852-1908)



s e radioactjvidaae

3.1. Nicleos atomico

acio o era a menos penetrante e a que produzia maior ionizagao; a radia-
ais penetrante e a que produzia menor ionizagao; a radiagao P apre-
es intermédias.

A radia¢
soyeradm

Experiéncias DOS_TB”_OFGS mostraram que a radiagao a sao nucleos de atomos
iHe, a radiagao B sao electroes ou positroes (particulas em tudo seme-

. ge hélio. 2 . , :
hantes 805 electroes, excepto na sua carga eléctrica, que ¢ positiva) e a radiagao y

: 530 fotoes de alta energia.

Mas a que s deve o fenomeno da radioactividade?

0 fenomeno da radioactividade deve-se & existéncia de nucleos que nao sao

estaveis € que S€ transformam noutros, resultando nucleos mais estaveis.

Como sabemos, O atomo é constituido por um nucleo central muito pequeno,
de carga positiva, onde se encontram os protoes e 0s neutroes, e por uma nuvem
electronica, em volta do nucleo, onde se encontram os electroes.

Fig. 3.2 Atomo com o seu niicleo central e a nuvem electrénica.

0 , . .
: Este foi 0 modelo estabelecido experimentalmente por Ernest Rutherford,
em 1911.

Erest Rutherford chegou a esta conclusdo ao bombardear finas ldminas de
# Ouro com particulas . Observou que a maior parte destas particulas atravessavam
as laminas de ouro sem sofrerem grandes desvios.

e

A

Alvo fluorescente

: eixe de
558 Fonte
§ radioactiva particulas o
srme% | e | Placa de Ermest Rutherford
E chumbo ot R

~ Fig.3 -
- 9 3 bxperienci e Rutherford.,

E Co

Ty Cl;nr;aa:z nestas observagoes, concipiu que o 4tomo nao podia ser uma esfera

© COM cargy neSlTi\{a, uniformemente distribulda, onde se encontravam os electroes

£ ®Spagg 4 2gativa, como entao se pensava. Para Rutherford, a maior parte do
Mico ¢ espago vazio, com um pequeno nucleo central, positivo, onde

COnCe
Ntra i
a maior parte da massa do 4&tomo.

Por
" Serem }
Contriy,, Neutros, os neutrbes nao contribuem para a carga do nucleo, mas

B iy, oM -
Bual 4 massza;a a sua massa, A massa do neutrao (em repouso) é sensivelmente
© protao (m, = 1,6726 x 10°%" kg e m, = 1,6750 x 10°% kg).

: am
Protag (. >58 do electrs
im. = ectrao (em repous cercade 18 i i
- £ =9,100 x 1 0.3 il pouso) & de 1836 vezes inferior a massa do
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Unidade 3

nuclear

[ilepare

Ordens de grandeza de intensida-
des relativas das forgas fundamen-
tais considerando 1 @ intensidade da
forga nuclear forte

Forca gravitacional - 10"

Forga electromagnética — 10°7
2 forte -1

ca -10°

" ecorde

e« NOmero atomico, Z— nlmero de
protoes de um niicleo.

« Nomero de massa, A= Sm:na do
nmero de protdes com 0 ndmero
de neutres.

o Nuclideo— representagao de uma
espécie at6mica por:

i 4

onde X €0 simbolo quimico do ele-

mento

Estabilidade dos nucleos atomicos

A presenca de neutrdes no nucleo e muito mportante para asseq,,
estabilidade nuclear. Apesar das for¢as elect.rostat:cas de repulsig e”lrerﬂ"
toes, os protoes e 0s neutroes mantém-se unidos nos nUcﬁeos atomicgs d:’."
forca nuclear forte. Esta forca de atrac¢ao extremamente intensa entre p{;
neutroes (genericamente chamados nucledes) compensa a forca EIBCUOSIQT?
repulsdo, sendo, por isso, responsavel pela estabilidade dos nuclegs F
entanto, alguns nucleos que sao instaveis e que se desintegram, Ongm&.i

fenomeno da radioactividade.

Neutrdes

Atomo Nicleo
Fig. 3.4 Os proldes e os neutrdes mantém-se unidos no nicleo atomico devido 3 forga nuclear forte

As forcas fundamentais na Natureza sao:
» Forga gravitacional.

* Forga electromagneética.

¢ Forca nuclear forte.

¢ Forca nuclear fraca.

As forcas fundamentais sao caracterizadas nao so pela sua intensidade_f
tambeém pelo seu alcance. As forgas gravitacional e electromagnetica possu¥
alcance infinito. Ja as forcas nucleares exercem-se apenas a distancias
curtas, isto &, inferiores ao tamanho do nicleo atémico (= 107" m)

S6 no século XX, ao estudar-se a constituicado do atomo, € que S€ descf?
as forcas nucleares. Enquanto a for¢a nuclear forte é responséavel peld o
protdes e neutrdées no nucleo atomico, a for¢a nuclear fraca € response"”
decaimento [} de que falaremos a seguir e que esta subjacente a lfa"sifﬂ,z-
de um ndcleo atémico noutro, com um numero de protoes e de neutro®
rente.
zo 0

O factor principal que determina se um nucleo é estavel e a raze” -
mico ¥

protao, N/Z. Para atomos estaveis de elementos de numero ato
valor N/Z é proximo de 1.

A medida que o nimero atémico, Z, aumenta, as razoes neutréin[OZ‘
nucleos estaveis tornam-se maiores do que 1. Este desvio para ﬂUmerOSara‘-‘
maiores vem do facto de ser necessario um maior nimero de neutroe? P
bilizar o nucleo. !

¢
A figura 3.5, da pagina seguinte, mostra um grafico do numero de-n:.l:"
em funcao do niamero de protdes para varios isdtopos estavels: |r; :
corresponde a razado neutrao/protao igual a 1 (N = 2) e a area sombré
senta a faixa de estabilidade.
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3.1, Nucleos alomicos € radioactividade

(< nucleos estaveis situam-se, portanto Y

83

nieriores as da faixa de estabilidade.
2 surnentar esta razao (e assim aproximarem-
= 02 de estabilidade), estes nucleos ou
emitem particulas B* (positroes):

varios 1s0lopos estavers

clxa

p — N + “

protan neulrag  posilran

Exemplo:

2 e PAr + ol
o (geralmente um

ura de um electra i
e com um protao

ou sofrem captura electronica - capt
i pturado combina-s

tlectrdo 1) pelo nucleo. O electrao ca
Bara formar urm neutrao
Ejh‘:l'npicns:

TAr + e — wCt

“Fe + Se — »MN

Vit
erfica-se também que.

. -
,Os Nucleos que contém 2, 8, 20, 50, 82
Eralen
lamente mais estaveis do que 05 quen
do mesmo €l

ou neutroes sao

ou 126 protoes
eros de particulas.

30 tém esles num
emento que diferem ape-
leo) estavels de estanhg (Sn) com o
pos estavels de ar}hmomo (Sb) com
2 8, 20, 50, g2 e 126 sao CDnhBCidF).S por
| ‘desrtes numeros para a estabilidade
electroes associados a0s gases nobres

54 e 86 electroes).

Exemplo, hg 10 isdtopos (atomMos
2 N0 nimero de neutroes NO |
L” atémico 50 e apenas 2
fﬂJrf.LrJ atémico 51. Os nuMeros
Hur,u_-'rr.”‘ magicos”. O significado
'r,.m;:’ semelhante a do NUMEro de

*staveis (isto ¢, 2, 10, 18, 36,

NucC
15010

Fig. 3.5 Grahco do numero de neutrges em fungao do numero

de proloes

foold =
_ciabilidade. A maior parte dos nucleos radioactiy 8 %01 3
S os 8 !
ior3 desta faixa. Assim S 150
3 - -
. Acima da faixa de estabilidade, os nucleos temm =~ © 140 [ —
szdes neutroes/protoes maiores do = —— -
-va e .:.‘f'2b|' *j”r' (D): que 0s da Wy 130“* N -
2 0e estabindade \para 0 mesmo numero de '\I; |
grotoes) Para baixar esta razdo (e assim aproxima- 120111 — 1 1
--se da faxa de estabilidade), estes nuacleos - - .
emitem particulas B~ (electroes) 10 +——1 ! L
100 . 14 ’
n— p+ (ma ]
protac  electrao 90 +—t——1 =
. P _ 80 "1
L emissa0 de uma particula |3 conduz a um A T 1T [ [
s mzn1o do numero de protdes no nucleo e a 70 111 E;i_fl:nhjg}_l? T
Jmiz diminuicdo simultdnea do numero de neu- A -
- i |
60 1 —[ 1
——t ;_ [ -
50 l S
Exemplos: | | |
: : . 40 1
29 W~ , 0 30 - i - 1
I‘< —_— :,‘_,Cd + _H ‘-ESIBVBIS L ._]_.____'_ |
; 97 0 20 | B Desinteqrago B H——1—
Zr — LNb+ 3 - B Desintegragio B T T T
: . i . a 10 1 B Desintegracio T |
+ Abaixo da faixa de estabilidade, os nucleos tem : SEEEEEEEEE -
razoes neulrd A Jmero f ———tr Tt I T
HES _le,troes/protoes (pare 0 mesmo nume o0 3 40 50 6 70 8 9 100 110
7

pata

—{]epare

Simbolos das particulas elemen-
tares:

protao — ,p ou H
neutrdo - ,n

electrao— _\e ou _\p
positrao— e ou B
particula @ - ;He ou ;a

_ﬂepare

Usamos nestes ulumos exemplos &
g nao _,|) porque o electrao veio de
uma orbital atémica e nao de uma
emissao |3 por parte do nucleo
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Unidade 3 Fisica nuclear

¢ Os nicleos com um niamero par de protoes e de neutrges sio
mais estaveis do que 0S gque possuem um numero impar destas ;!raly,~
» am@
*» Todos os isotopos dos elementos com numeros atomicog Sup 4
83 sao radioactivos. iy,

Nimero de isotopos estéveis com nimeros pares e impares de protdes e de Nellreg .

Protoes Neutroes Nimero de isttopog o
N.® impar N.? impar 4 ~
N.° impar N.° par 50

N.° par N.® impar 53

N.° par N.° par 164

Tabela |

Energia de ligagcao nuclear

A massa total de um nucleo (3 excepgao do protio — {H) é sempre men
que a soma das massas dos seus nucledes (protoes e neutroes).

Ha&, portanto, uma diferenca de massa entre 0s protoes e 0s neulroess
rados e 0s mesmos protdes e neutrdes juntos, num nucleo atomico. Issoe
-se a energia de ligagao nuclear.

De acordo com a relagao de equivaléncia entre massa e energia de £
E=mc

a energia libertada, AE, no processo de formacgao de um nucleo 3 par
protdes e neutres considerados em separado, corresponde 3 diminuig
massa, Am, que se verifica.

AE = (am)c?

. . ; ] B = {x
Assim, se um nucleo é constituido por Z protdes e N neutroes, 3 mass?
particulas quando suficientemente afastadas umas das outras €.

Zm,+ Nm,

; : ; b dor

Quando essas particulas se juntam num nucleo atémico, a massa. M.

é menor, sendo a diminuigdo de massa, Am , dada por:
Aam=2Zmy,+Nm,- M

i = oes "
A esta diferenca entre a soma das massas dos protoes e dos neulssa.

tes num nucleo e a sua massa total dé-se 0 nome de defeito de M2 i ?
: e ; " : 3
A energia de ligagao nuclear relaciona-se, entao, com 2 diferent

atraveés da relagao de Einstein: :

AE =(Zm,+ Nm,— M) c?

) bén,. tEr
A energia que se liberta na formagao de um nucleo atémico € tam e’ M2

gia que seria necessario fornecer ao nucleo para o desagrega’ e

troes que o constituem.

se’
p . = jcled "
Energia de ligagao nuclear - energia libertada quando um r;:eg rul tod

partir dos seus constituintes ou energia fornecida para das?
nas particulas constituintes.




'I - 3.1. Nucleos atémicos € ragiuawr

m“ ostoes Resolvidas
' stomica relativa do iodo é A (1) = 126,9004. Calcule:

A massad
: 5 ; -27 .
| 1. aenergia de ligacao nuclear do nuclideo ;1 (m, = 1,6726 x 10°” kge m, = 1,6750 % 10 kg):

12,3 snergia de ligacao por nucleao correspondente;
| 13 2razao neutrao/protao e, com base no grafico da figura 35., diga se este isotopo € estavel.

Resolucao

LLcleo do isotopo 'Ll é constituido por 53 protoes e 74 neutroes.

« M3zssa dos protoes e dos neutroes muito afastados:
53m. +74m, =53x1,6726x 107" kg+74x1,6750x10° kg & 83 m,+74m, = 2126978 x 1077 kg

« Mizsss atOmMica expressa em quilogramas:

_ 126,9004 x 107 g mol™’ 27
M) = 1 4 -1 123, Mil) =210,7280 x 10" 7" k
(1) = 126,9004 g mo M) = S e — MO g

)ferenca de massa.
omo 3 massa do electrdo é cerca de 1836 vezes inferior 4 massa do protdo ou neutrao, considera-se
massa do atomo aproximadamente igual 8 massa do nucleo atémico. Entao:

\m=210.7280 x 10-7 kg - 212,5978 x 10-7 kg <> Am=-1,8698 x 107" kg

o OO

Energiz de ligacao nuclear: T {epare

| AE=(am) ¢? :
| ) A energia de ligagao considera-se

i A\E=18698 x 10°%" kg x (3,00 x 10° m s & AE=1,6828x10"""J | sempre positiva

12 Sendo o numero de nucledes 127 (53 protées + 74 neutroes = 127 nucledes), tem-se:

; \E/nucledo = 16828 10" J & AE/nucleao =1,3250 x 10 2 J/nucleado

127
| A raz3o neutrdo/protao &, para o 'l
N_74 N
| Z = gé' f — -Z-— = 1 4

& Por anélise do gréfico da figura 3.5, verifica-se que o iodo-127 encontra-se na faixa de estabilidade, pelo
Que € um isdlopo estavel.

Portan _— "
Gio 1 ‘r*lr"-ﬁ- Quanto maior for 2 diferenca de massa, maior € a energia de liga-
Y iCleg . i ; 7
.~ -°'€ mais estavel ¢ o nucleo.
I:"."|bé . N ; b x - . — x -
. M no caso de um nucleo atémico com maior numero de nucleoes, isto &,

“m majg
r nu E " - ; &
Numero de massa, A, 3 energia de ligagao € maior.

Aen .
"€19ia de ligacs ; : , R s
Nicleq de ligacao associada a um nucleo é um indicador da estabilidade do

s
. -ﬁﬁ!udo # g 1
: trer em ‘-Ontéao compararmos a estabilidade de dois nucleos quaisquer temos de
Najg ""Qﬂihra?lue eles tem um numero de nucleoes diferente. Dai, neste caso, ser
“4lV0 usar 2 energia de ligagao por nucleao, AE/nucleao:
AE
n.° nucledes

\E/nucleado =

ENerg-
Tr*")q.. 313 de |

S 0y r..J(_,eOS[ga‘?éO por nucledo permite, portanto, comparar a estabilidade de

nurna base comum.




R S v
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ade 3 Fisica Nuclegr

A figura 3.6 mostra a varia
do nimero de massa.

¢ao da energia de ligacao por nucleig em fy,.

— Regido de maxima estabilidade

Energia de ligagao por nucledo (MeV)

1

0 I-_I_ I - | PO S S U SR |
0 50 100 150
N.? de massa
Fig. 3.6 Gréfico da energia de ligagao por nucledo em fungdo do nimero de massa, A,

T T

)y
200 250

Como se pode ver, a curva sobe bastante abruptamente, para valores:
x0s de niumeros de massa. As energias de ligacao mais altas (por voltz o
8,8 MeV/nucledo) dizem respeito a elementos com numeros de massa intermés
—entre 40 e 100 - e sdo maximas para os elementos na regiao do ferro, do cobal
do niguel (os elementos dos grupos 8, 9 e 10) da Tabela Periédica. O ferro-56-
elemento que apresenta valor maximo. Para nimeros de massa superiores, 3 eﬂc
de ligacao por nucleao decresce Suavemente. Pode concluir-se que a energia dé
a0 por nucledo oscila pouco, 3 €XCepcao nos nucleos mais leves.

A queda gradual da energia de ligacao por nucledo, para valores eIevadOSP:
numero de massa, A, deve-se 3 repulsao electrostatica dos protdes que aumé
com Z%, fazendo diminuir a energia de ligagao.

- F = ¢

Para valores muito grandes de numero de massa, A, a repulsdo elecl:__
tica torna-se t30 intensa que um nucleo com A > 300 é instavel e tende a 5
fissdo nuclear espontanea.

Refira-se também que o valor mai
do deutério
baixa signific

s baixo da energia de ligagao DOF_”“Clea::f
(isétopo do hidrogénio). O facto de a sua energia de ligacao se'

. ‘ " , Ll 5
a que e relativamente facil separa-lo nas particulas constituinté

I g : joact!
» Processos de estabilizagao dos niicleos: decaimento radiod

Decaimento radioactivo

- . . - ! ihi der c{

Como ja foi referido, os nucleos que estao fora da faixa de estabiliod
COMo os nucleos com mais de 83 protoes, tendem a ser estaveis.
A emissao, por ndcleos |

: i . trom#
. nstaveis, de particulas ou de radiagoes elec
ticas, ou das duas, é conhe

cida como radioactividade.
A este processo tambem se chama decaimento.

< esté¥.

. _ o €5

Dos mais de 3000 nuclideos conhecidos, apenas cerca de 266 52 ch
Todos os outros Sao in

s e ; . spo™
staveis, isto &, radioactivos, transformando-sé emgg gl
mente em outros nuclideos e emitindo particulas e/ou radiacao electro



3.1. Niicleos atémicos e radioactividade 87

s 14 que 0s decaime o
pissemos 12 q N10S ou emissoes radioactivas pog
Podem ser de tré
és

E‘C"}E

!

Decai”’lento *

Neste decaimento, um nucleo, ao emitir
50 espontanea, perde dois protdes e doj
o

0 et ; ;
s 7 diminui duas unidades e o ng

unidades‘
0 decaimento pode ser representado €Squematicamente da seguinte f
€ torma:.

ma i

! ne&artlcula a (3He) numa desinte-

vl droes. Portanto, o numero ato-
€ massa, A, diminui quatro

Fig. 3.7 Certos niicleos radioactivos sao natu-
A A-q rais. A rocha da figura contém um sal de
Zx —_— W Y a 4 1]

-2V + He uranio que € radicaclivo.

onde X €0 nucleo-pai (nucleo original) e Y é o nacleo-filho (ntcleo que se formou)

Ee

Radiagao y

25 )
Ra whN :

Fig. 3.8 Decaimento .

£ equacdo nuclear que traduz esta reacgao nuclear €: = Igpal'e_ f |
28R — 22Rn + JHe Num decaimento
Rsdio-226  Rédon-222 panticula « 0 niicleo perde 0o mesmo numero
de protoes e de neutroes
¢ 0 nicleo que se obtém diz res-
. p [ lemento quimico que
lideos (:X). FegsiEs 1 il
05 elementos tém de ser representados pelos respectives B z se encontra, na Tabela Periddica,

numero total de cargas nos rea- dois lugares a esquerda do ele-
mento original.

Na escrita de uma equagao nuclear:

¢ em atencdo a conservacao da carga (0
Gentes e nos produtos tem de ser iguall-

No exemplo anterior é: 88 = 86 + 2. ) '
namero de nucledes (0 NUMETO de

*Ter em : ao do
atencao a conservagao iqual).

Uclebes nos reagentes € NOS produtos tem de ser g
No exemplo anterior é: 226 = 222 + 4.

cleos grandes, Nos quais a8 forca

dos os protoes € 0s neutroes. | |
de verificar-s€ que 0 decaimento «. é

inal ¢ maior queé 3 soma das massas
g

de hélio (particula ).

A Brmiees ; i
n.;,.@;r”'ssao o ocorre, principalmente, em NY
"forte nao ¢ capaz de manter uni

Pej :

brsg;,., CONServacao da massa-energia. PO

o nlchI sempre que a massa do nucleo or! 5
®0 que se formou e do nucleo do 4tom

Do
eca1rnemo B

ossuem um AUMEro excessivo ou

() d
‘”’zufgf.;zca'r”ento B ocorre com nucleos que P
i. “&nte de neutroes para serem estavels.
o ESte ¢ 1 de massa
Mz, PO de decaimento, O nGmeto tar de um
Oy Gim O Numero atémico, Z, pode aume"')
Uir de 11emm ciidade (Hecaimento )

A, permanece constante,
a unidade (decaimento [37)
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Ca nuclear

* Decaimento B~ - neste decaimento, um nucleo msta.v_el. com exceg,
neutroes (situado na parte de cima da franja de estabilidade), aq ¢, -
electrao ([}) e um antineutrino (v} transforma-se Noutro nucleo copy, . Y
atomico, Z, superior em uma unidade e com igual numero de "‘355;,'
Esquematicamente, tem-se:

A 0 -
X—= aY + B+ v ?B
i ; . (electrdo)
- l i O electrao emitido provém da desin-
L (€pare S tegracdo de um neutrdo, segundo O
No decaimento B-, o nicleo que se gsquema. 'y _
OVem diz respeito a0 elemento neutrao — protao + electrao + antineutrino ) » :
Quimico que se encontra, na Tabela ¥
Perddica um lugar a direita do ou | | o o
elemento original N — P+ 4
!IIB| ‘- v
Exemplo: * 4(antineutrino)
:J;Io'Bi — )E?,PO + ?li + v Fig. 3.9 Decaimento |}

* Decaimento B* - neste decaimento, um nucleo instavel, com défice de
troes (situado por baixo da franja de estabilidade), torna-se mais estave -
tindo um positrao (,}) € um neutrino (v) e originando um outro nicles
numero atémico, Z, inferior em uma unidade e com igual nimen:
massa, A.

Esquematicamente tem-se:
X =Y+ B +v =
B
o1
O positrao emitido provém da desin- (positrao)
tegracao de um protdo, segundo o
esquema:
protdo — neutrao + positrao + neutrino
ou L 4
P =N+ 9B+ v
- .'JNa v Ne
b lepare Exemplo: "
: . % 5 ) (neutrino)
No decaimento . o nieleo que se nNa — SNe + 0B + v Fig. 3.10 Decaimento |3
obtém diz respeito ao elemento
quimico que se encontra, na Tabela 2 ) o ipa’
, Peri6dica, um lugar a esquerda do E importante observar que o electrao (%) e o positrao (.9B) que Daﬁ";fa,
‘ elemento original. decaimentos [}~ e [3", respectivamente, sao criados no nucleo, da mes

. _ . oA ido &
que € criado um fotao quando um atomo sofre uma desexcitagao de‘”d(
transicao electronica de um nivel de energia para outro de energia infer®

- PENSAMENTO FiSICO
Decaimento B

No decaimento B~, um nlcleo de numero
de massa A e nimero atémico Z transforma-se,
€omo vimos, num nucleo de numero de massa
Igual e nimero atémico 7 + 1, com emissao de
um electrao. Se a energia do decaimento fosse
totalmente convertida em energia cinética do
electrao emitido, o electrio seria emitido sem-
pre com a mesma energia. Na pratica, porém,
observa-se que a energia dos electrdes emiti-
dos no decaimento 5~ varia de zero até a ener- ———/
gia do decaimento.

N.° de particulas 3 R
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. 13 mostra uma distribuicao tipica da siia
e : r
~vnlica apnar B
: f\hl‘;:rwd, aparente nao conservacao da 13 No decai
em 1930, Que uma terceira particula, 4 qual chamoy neuetc'alrnemo b, Paul
~Amo 8 energia maxim . o rino
LOMe ’DOQ q%e o a do electrao emitido era igual 4 ene também era
Paull SUPOS - nergia rai S
Ao syt Ge 1epouso da nova particuls foae e &
nedidas a0s entos do electrao emitido e do nlicl osse nula, Em
ma terceira particula era também — cleo formado mostraram

i ria para que a Le;
~anto L el da 3
ento Linear n3o fosse violada no decaimento B. O neutrino ISDHSEWWSO
; i observado

sementaimente, pela primeira vez, em 1957 Hoje, sabe-se qu i
e inos: i ; ' § e ex
enos trés tipos de neutrinos: um v, associado ao electrao (e“iq istem pelo
.~ mud0 1) & um terceiro v, que ainda nao foi obsenvad  Um v, associado
B e 21 (- : : 0 experimentalmen
pssocado 20 18ud0 {zl. Alem disso, cada neutrino possui uma antiparticula fs
rpariculas do neutrino do electrao, do neutrino do muso e do neutrino do tauso
- ranresentadas : — = -
s50 representadas, respectivamente, pelos simbolos v, v, e v.. Wolfgang Pauli
= ; antineutrino do electrao que é emitido no decaifnenfo de um neutrao (1900-1958)

gia desses electroes.
energ

TIJC
=Y.

n— P+ By,

'.» decaimento B° um protao transforma-se num neutrao com a emissao de
~ positrao (anuparticula do electrao) e um neutrino:

p— n+ B+ v,

0 reulnind € 0 3NtiNeutrino nao tém carga eléctrica e a sua massa é extrema-

No decaimento 7, um nucleo radioactivo num estado excitado decal para um
enor energia emitindo um fotao.
Nestz decaimento, nao ha alteracao nem do numero atémico nem do numero

G

_se de um processo analogo ao que se passa com a emissao de
mos e moléculas.

L !
Qs
O

AX* — X+ Y

2ipat — P8 + 1

(fotao)

Fig. 3.11 Decaimento ¢

( ‘ ‘cleos é da ordem de
e - . A rqia dos nuc
.96 0 espacamento entre os niveis de e?;raprlmemos de onda dos fotoes
"€ ndo de 1 - stomos), 05
= 1 eV, como nos @ ;
Mo o s | €V 0 07 m:

580 da ordern de 1 pm (1 pM =

_ ! gms_‘ b o 12
!;:QEE’ /:4,136/\10_1’1 ,v«]ev /(3"00/(10 @/‘.—112X10 m

1 MeV

Avi . uito curta, da ordem
Vidg s g _ : g em geral, m ¥
0 101 ‘:NEdna associada ao decaimento ¥ e acompanhados de emis-

3 - = r 2 . . -
Sa0 < Os decaimentos a e p sa© nouCleo radioactivo decai por emissao [}
Parg j!rﬂ, por exemplo, quando um n cleo filho, pof sua vez, decal para o
¢ | o518do excitado do nucleo filho. © nu

j,lrj'ﬁjrﬂF_-”Tal DO'— enjlsséo ,{f'

a0

89
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> Propriedades das emissoes radioactivas (alfa, bet, .

Na tabela Il resumem-se as principais propriedades das emissoes all

gama.
_—
P"’Pfiedade Decaimento o Decaimento p Decaimemn?
Natureza . ) . _ o Radiagao elecrromagnéncaae ;
Nicleos de atomos de hélio. Electrdes ou positroes. P —— gy
Massa (protao = 1 u) !
= =4 R -
| - 1836
\l Carga eléctrica
| {carga do protao = 1) b ~low B
relocidade (ms™) =2x10' =2x10° 3x 10° B
Uoder ionizante ‘ Forte Fraco . Muito fraco
Fraco; podem ser absorvidas por uma | Bastante penetrantes; podem | Altamente penetrantes; podem s
Poder penetrante folha de papel, pela pele ou por uma | ser absorvidas por uma espes- | nuadas por uma espessura de 25w
espessura de alguns centimetros de ar. | sura de 5 mm de aluminio. chumbo ou por uma parede de beti
Poder penetrante relativo 1 =100 = 1000
Accao de campos Sao desviadas por campos magnético | Fortemente desviadas pelos S .
£E s o m ol Nao sao desviadas.
magnetico ou electrico e eléctrico. campos magnético e eléctrico.

Tabela |l Propriedades das emissoes alfa, beta e gama

Papel Aluminio Chumbo

Fonte x X X
radioactiva
Campo magne!t?
. ~ _ Spartﬂ;'
Fig. 3.12 Comparago do poder de absorgao das particulas Fig. 3.13 Comparagao do poder de penetragao Fig. 3.14 Comparagao do dewoﬂﬂ:ﬂem
e |5 & da radiacao 7 por diferentes matenais das particulas + e |3 e da radiagao | no corpo ¢ da radiagao  por um campo |

humano

Mo radiacao ionizante € usado
B so para ceras radiagoes electio- . i . )
Pmagnéticas como também para emis- » Lei do Decaimento Radioactivo
ses radioactivas na forma de parti-

nucle?®
i Numa amostra radioactiva existe um numero muito elevado de . atis!
culas.

sé
activos, pelo que o seu decaimento pode ser estudado por método

m
Seja N o numero de nucleos radioactivos de uma amostra, NY
instante de tempo, L.

A medida que o tempo passa, o numero N de nucleos radio
na amostra diminui de acordo com a expressao:

e
activos P

di
N = N, e™ Lei do Decaiment© Ra

L

oy . . . . jment®
onde N, € o niumero de nucleos radioactivos existentes inici2 eristi®®
tra ( =0 s) e A é a constante de decaimento. Esta &€ uma CaraCIcia de !
tancia; indica a probabilidade, por unidade de tempo, de ocorren
processo radioactivo.

Sk il s in =




56 exponencial N = f(1) da Lei do Decaimento Radioactivo esta represen-
~fico da figura 3.15.

A Td

¢
ar

1a0e

. sodemos constatar, o numero de nucleos da amostra radioactiva dimi-
ponenciaimente com o tempo.

.. tempo meédio de vida, 7, também designada por vida média, como
c-> . .
4z constante de decaimento, 4.

¥y

I"_‘\.
aui €X

= O
i

m
(]

[~ ]

r=1
A

130, UMa constante de decaimento, 4, elevada significa um tempo médio de
-~ Fazendo t =T na Lei do Decaimento Radioactivo, tem-se:

N=e'N, < N=0367N,

» Periodo de decaimento

7 periodo de decaimento, também designado por tempo de meia-vida ou
periodo de semidesintegracao. T, € 0 tempo qut_a chorre ate que .o numero de
~-=0c r20108CTIvOS Se reduza 3 metade do valor inicial, conforme ilustrado nas
f Bedll

e substutuIrmos

| N, .
:I N= T e t=1 12
:. rz Le do Decaimento Radioacuvo, tem-se.
) 1 . )
2’=N._e‘ = 15,!9-'!-4—_—; In2=i7T,, & Tip=7In2

| 0Oz periodos de decaimento, 1,5, dos ndcleos radioactivos variam desde _valores
mMuno peguenos (inferiores a 1 us) até valores muito grandes (superiores a 10'° anos).

Nz tabela Ill spresentarm-se alguns exernplos de periodos de decaimento de varios
=- Comao o Upo de decaimento associado.

e 8

' Periodo de decaimento de varios nuclideos

rore

] -
| Nuclideos T Tipo de decaimento
',:Ew““ | 7.1 » 10" anos ¢ (tambem ) |
r-?{m"f"?“ 4,5 # 10" anos a (também )
Ly e - — ]
— ‘zj[fl,"';’“ | 2410 anos u (também v)
ol I ' — -
I‘-._JJ!D'.'ILI.mer por raios c6 X Ii
— smicos) 5,7~ 10" anos
| .l-l"ﬁlro —
== % uz:a?_pﬁr 12105 cOsMicos) 12,5 anos B
AP . T TT——
L -:r?mugh 5.3 anos '({tamhém B]'
,__‘.h-'-nlfu‘-,a” i — . — e
o 8 dias [} (também )
X [ :'lr;:,.m ¥ -
&y "-L-lil,l 24,1 dias [ (também )
L _'IJ!;’thIa” ]
o 6s [} (também v)
S8 et —
P 065 B
atieyg, — ;
el ), - 16210 "s {3 (também )

3.1. Nucleos atomicos €

91

(adioactividade

: t

Fig. 3.15 Decaimento gxponencial de um
: 1
nticleo radioactivo T = /— ¢ o tempo médio

de vida

= =

N2

N4
Ny/8 : :
o7, 2, 3T, !
Fig. 3.16 Decainento exponencial de um

nicleo radioactivo 1, é o periodo de
decaimento ou tlempo de meia-vida

>

of T [
FI‘g 317 Decaimento exponencial de um
nicleo radioactivo, com indicagao do lempo

I;iédto de vida, r, e do tempo de meia-vida

I\




92

Unidade 3 Fisica nuclear

> Actividade de uma amostra radioactiva

: B o . q
A actividade, A, de uma amostra radloactwg € 0 numero d:d
dade Ze tempo E portanto, uma medida da rapidez com que

Se designarmos por N o numero de nUcIegs radioactivos d
dade, que é 0 nimero de decaimentos por unidade de tempo

que 3 taxa de decaimento, R (taxa de variagao no tempo do
radioactivos), é dada por:

eCaimentog Dy
esintegracs, 06
88MOostra, 4,

€que nao g Mzi,
numero dg i

Pela Lei do Decaimento Radioactivo, N = N, e, tem-se:

R:%(Nne""] <= R=N, e (1)

= R=AN

=1 decamemo/segu'-:
roporcional ao nimer

mostra num determinado instante.

a actividade no instante Inicial, a expr
R: Rﬂ eﬂ.{r

tividade de um
tempo.

Sendo R, = ;. N,

€s530 (1) pode ser es
© Que nos permite concluir que a ac
diminuj e

d amostra radioactiva tant:
XPonencialmente com o

: imidades de y
€10 de particulas e

e 2000 comagensﬁsegundo.

2:%: A relacag entre o lempo de meia

Vida, Ty, e o 1€MpPo médio ge VIda, 7, 6: T, =71n 2
Como 7, = 1 min, tem-se: 7 = 1 min ‘
‘ - T In2 &1 1,44m|nt¢r-86,63
Por OUtro ladg, ér=1 — |
A -
Entdo, 5 Constante gg decai
Caimento gg fonte, & Ad=_1 -2 o1
Mt =0s5¢ 2000 cong e?\seg:acamemo‘ A, sao numericamenle iguais. Como a taxa de Con!:;__
diferentes Instantes, é: ¥ >€Qundo, ¢ Ro = 2000 Bq. Entao, a taxg de decaimento A. P
R = Roe_"' ! R = 2000 e-“.l.‘;/ 1072,
Substituindo Pelos valores, lem-se-
R(1 min) = 2000 Bq g-1.15» 1075 ) 2 g0 g
S R in) =
R(2 min) = 2000 Bqe-nis, 073 Y k20, = ;?1‘2mln-) = 1000 Bq
R(3 min) = 2000 Bq e 18 yg-2 . " x 180 ¢ i) s 500 Bq

R(10 min) = 2009 Bq e-1.15. 1975 00 R(3 min) - 250 Bq

RO0 min) - 2 Bq
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» Fontes naturais e artificiais de radioactividade

0 €S1UQ0 geste ponto referimos a descoberta
R Tt =2 em 1898 neln fiei~r f
<+ IO : 020, pelo fisico francés Becquerel
500 Ve -~ Que Ceros nucleos emitem particulas e
s : . 345 evanies sobre este fendémeno

Marie Curie ¢ Pierre Curie

ans, que o elemento toério, Th, emitia

Ine, deduziu que este fenomeno

| ;

acis 1= - - - < dnea oe
i e = —E NS et v ~lene Bir
-~ - - - - W

raticacCtvidage

Ju€e & acuividade de
J =TT S35 = £ mModa 3
D2viOT 2 2DESSC SIC OuU QuirMmiIco
& o - a3 anca je
£520 z ECE0 QUIMICE COM oUlro
Elermie
Adao
= :).
O e Yo 40 QUE A Marie Curie
(1867-1934)

etz

“atlividade e um fenomeno nuclear

r

RadI10a0T1vid -
“Ul0actvidade natural
~=. fontes naturais de radiacan onzante 0s raios cosmicos (particulas de
Bz criernns £ <0300 materiais radioactivos existentes em
i - - JEMNIENEs OO0 T jac0), . . - i
O os . o o Aaerilia do Uranio, Por exemplo), a radiacao emitida
’ e 1errestire g 1afrillia 4 4 g
P (05 NS IOPIos seres VIvVos, [Jflﬂ(_l{}?]|ll]HI1Tl-} 150~
Lo - cont ) TS ) g
" =1F < uando respiramaos € a
e lAlnG £ 00 pOlassIo, O radon Que inalamos 9 e )l. ;
mr"""h”'ﬂ rriole carbono-14 existente nd atmnoslera e que e produzido
Crermplo, O Carorv “fiiction
/' o

i5 faisa0 COEMICA]
aderm Ser ( lassificados em tres catego-
JUJ > -

. ”l-dt‘-,l'ia'.) = i . — al
. radioactivos naturals | , . S
darios @ nuclideos induzidos.

@y p,
‘lideos primarios, nuclideos secun

.ode a lormagao da Terra sao nucli-

gl Vs tadicactivos aue eéx1S1erm de
Bep aicactiyvos que eAls ; ol

o £ g N o grande, da -
5 Primaring S40 0s Que 1em UM 1empo médio de vida mullo gra de, da ordem

ani0-238, 0 1000 232 e o uranio-235. Foi
Aleqoria O Ul of - RS Aom NE [
g senficaram que, quando um nuclideo

f clabioracdor Soddy que . )
ermite umd j'J'fHHI,I_JIr_i t/, transtorma-

Liarrinle

i nucleo de uranio,

/" [ racteristca: radioactivas diferentes Este segundo
ICleo, corn caracteristitda : .
8 for estavel. decomple-se, POrsua vez, originando um terceiro
f tavel dec 558,
F=r

1550 .'ulrrf.:'~.n;;,“|r:ll“i

3

r[_]el:mre

A unidade de actividade mais
antiga ¢ o curie. Ci, assim designada
em homenagem a Marie Curie

Um curie é a actividade de um nucli

deo que sofre 3,7 x 10" decaimentos
por segundo

1C1=3,7x10"8Bq
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Unidade 3 Fisica nuclear

Os nucleos radi
formam-se por desin

médio de vida mais curto qu

Por ultimo, 0s nu
Natureza por efeito

mam a Terra, especialmente

Quando um nucli
por sua vez, instavel
que se alcance uma

Uma seérie ou fa

radioactivos naturais
que, por desintegrac

Conforme ilustra
dos em alguma das

— série do uranio-radio, U

oactivos que as

sim se
tegragao de n

clideos induzidos

da radiagao coHsmIca
a atmosfera,

deo primario sé d
_ e dar lugar @ um
configuracao

milia radioactiva é
que procedem
oes sucess!

do na tabela IV, o
trés seri
-238;

- série do uranio-actinio, U-235;

uclideos radioact

sao 0s g

esintegra, 0 N
a serie de desl!

nuclear estavel.

de um mesmo nuc
vas, termina nu
s nuclideos radioactivos podem ser inc

nuclideos secundarigg
0

forrmam sao
vos primarios. Tém um g,
I

e 0S primeiros, muito menor do qué a idade da 1,

sobre
como

constituida pel
lideo

m mesmo nuc

es radioactivas:

ue se formam continuamen,
os elementos quimicos QUEI"
¢ o caso do carbono-14. b

uclideo secundario pode .,
integracoes sucessiva.

o conjunto de nuclig,

radioactivo inigy,
lideo estével.

_ série do torio, Th-232.
- — //Tf
Série Elemento inicial Elemento final Tempu total
de desintegragao [am
__'____———-—_—4______———_—__
Uranio-radio U-238 Pb-206 4,51 x 107
s (BN ey
Uranio-actinio U-235 Pb-208 7,18 % 10°
s — ________________4___._#____
Torio Th-232 Pb-208 1.41 x 10"
R J___________,

Tabela IV As trés séries radioactivas

A maioria dos nuclideos que formam uma série radio

riginando uma particula « ou Pe
lideos que tém dois modos difer

de desintegracao, 0

seguinte da série. No entanto, ha nuc

desintegragao, originando, por isso, dois nuclideos diferentes

activa tém um Unico modt
um nuclideo do glemé’

entes”

molﬁes

SERIE RADIOACTIVA DO URANID

92| U m
91 | Pa 234
g0 | Th Dﬂesmleqracéou /T g\ %rﬁq |
89 | Ac | DDesimegraqiop = 230 P ﬂi/}r
. |
_8_!_5_&__ | Nuclideo estavel a LT
87 FI' o 26 .__,__-._.—-—-‘//
86 Rn I
= 222
5 A - s
_ﬁ__ g 21!1 2 | |
0
84 214 val Pa, =
33 o 5 g o - |t |
- /T
g2 | Pb o/ g\ B ||l
81 » |7
129[130 [ 131]132]133[134[135(13 -
6(137]138 (139 140 145,
14 144
1] 142143 _//

Fa B . T




3.1. Nucleos atomicos € ragioatUuvix=="

" | patacéo pelo carbono-14

{ O carbono-14, 1sO10pO radioactivo do
i1 garbono. € oroduzido nas camadas supe-
' stmosfera em reacgoes nucleares

| riores 4@
e er‘.\.'Ol\'e”dO oS raios cOSmMICOoS
Wy, | Este carbono-14 coexiste com o car-
! bom-'sz normalmente presente na atmos-
fera na oroporcao de cerca de 1 dtomo de
carbono-14 para 10" atomos de carbono-12.
Com organismos vIvos estao perma-
nent +e a trocar CO, com a atmos-
fera Jem esies dois isotopos de car-
bono & madamente naquela proporgao.

Enguanto 0S 0rganismos estdo vivos, esta proporcao mantem-se, mas, quando um 0rganismo morre, para de
absorver carbono-14 da atmosfera e a proporgao deste relativamente ao carbono-12 comeca 38 diminuir, devido ao
decaimento A0 carbono-14

O caroono-14 desintegra-se por emissao |3, transformando-se em azoto:

i HCo— N+ B+ v

da | . ‘

sl | 0 seu tempo de semivida é 5730 anos

— Medindo 2 actividade do carbono-14 presente numa amostra de um organismo sem vida que contenha carbono
| [osso, sangue Ou OUtro corpo inanimado) e comparando-a com 3 actividade de um organismo com vida da mesma

— | especie, € possivel determinar a idade da amostra.

=

—

Radioactividade artificial

ue a descoberta da radioactividade artificial se deve a Iréne

de Marie e Pierre Curie, em conjunto com O marido, Jean
am importantes trabalhos no campo

Pode dizer-se
Joliot-Curie, filha
Frédéric Joliot Irene Curie e o marido realizar
da radioactividade natural e artificial tendo conseguido sintetizar Novos elementos

# radiozctivos. Estudaram também 3 accdo de neutroes sobre 0S elementos pesa-
o que foi determinante para a descoberta da fissao nuclear do uranio.
de radiacao ionizante tém a ver com reactores
ivos utilizados em medicina, nas industrias e na
ico medico que utilizam raios X.

m ser devidas a descargas de residuos
e a peguenos aparelhos
emplo, alguns detectores

O

o]

ks principais fontes artificiais
Nuclesres, com nuclideos radioact
30ncultura e comn aparelhos de diagnost
pode
viagens de aviao
mo, por ex

=\

4

raszrr'"‘bém algurnas pequenas dOSES

d 8Cvos em centrais nucleares, a

dgrfﬁes“‘a% que emitemn radiagao ionizante, o
Umo e televisores 8 cores.

Fig. 3.18 Barras de combustivel nuclear no
interior de um reactor nucleat

AN

Y

X%,

’ -
. * Detectores de radiagao ionizante
com um detector de
Geiger-Miller. Este €
m gas a pressao redu-
cial entre o tubo e a

/ A ra 2 ,
radiacéo ionizante pode ser detectada

ej i
98r 1ambém conhecido por contador de

forr
l’.,;_‘.-)( o ‘ i
Udg o .. por um tubo metalico que contem U

© 50 qual se aplica uma diferenga de poten

(JU'I'- =

-ra;,f)rr‘r'a’J‘Jfa do condensador, que S€ encontra dentro do tubo.

'iomlr;'”'r’ onizante é detectada pela jonizacao que provoca no gas
descarga eléctrica, prati-

r“-’”'ﬁ'r,;g_ - ’_Ubo, facto que & detectado pela e
- INstantanea, entre as armaduras. Fig. 3.19 Detector de Geiger




Fig. 3.20 Dosimetro.

lham em locais onde ha emi

sigo, permitindo, posterior
dose total recebida.

e profissionais que
o

e investigadores \
é o dosimetro.

iacoes jonizantes
cebe a pessoa que o tra,
panhamento cuidadosg

omum entr
ssao de rad
absorvida qué re
realizar um acom

Outro aparelho de uso €

ea dose-equivalenté

Este recolh
mente,

Fig. 3.21 Detectores de neutroes e de radiagao |

Fig. 3.22 Detectores de radiagao ambiental

» Efeitos biologicos da radioactividade.
Dose de radiacao absorvida € dose-equivalente biologica

Os efeitos biolégicos da radiacao devem-se, principalmente, 3 ionizagao o
produz, podendo alterar a estrutura das moléculas que constituem as celuls
causar a sua morte. Estes efeitos podem ser agudos ou a longo prazo.

* Os e_afeito; agudos podem manifestar-se ao fim de horas, semanas ou M
e sac; deyndos 3 exposicao a altas doses de radiacao, q(Jando recebida:
g?dnelissirfizf;;:?%o, num determinado intervalo de tempo. Os sinto™
tumores malignos e-altszEragms, fﬂqres de cabega, esterilidade. leuce”

racoes geneticas.

* Os efeitos
e it a iongo_ prazo dg doses subletais recebidas durante UM I
e tempo sao mais dificeis de avaliar.

mente, 0° w

Os efei ioloai o
eitos biologicos da radiacao ionizante dependem, natural
aler

de radiaca s
L} decsec:. da dose de rgd\aCao absorvida, variando esta de pessod p
vivo para ser vivo, e do tipo de tecido irradiado

A dose de radiacao absorvida ¢
orvida é por definica .

m . i a
dadede massa do matenal ssbre oqualincide alfadoi'agéznefgla i

bsorvidé por-

Energia absorvida

Dose de radiagao absorvida =
Massa do material

A unidade Sl de d ’ i
) ose de = . ] o
um joule por quilograma. radiagao absorvida é o gray, Gy, aUe corresP

Outra uni . _ r
Mas Co:sd? muito usada, mas que ndo é unidade SI, é o rad’ ! rad =019f’.
: ¥ I | . 0=
radiagao abSOrvilcTOS[') os efeitos nocivos da radiagao nao dependem 56 da
irradiado. Dai se da'f' ,ependem, também, do tipo de radia¢ao € do 10
SER LR fadiacaoe inir o factor de eficacia biolégica relativa. RBE. U
com a dose de um necessaria para produzir efeitos biol6gicos num 019
séria para produzi a radiagao de raios X de 200 keV (radiagao de referl
Ir os mesmos efeitos no mesmo 6rgao ou tecido.

/'



A dose.equwa!ente biologica &, por definigao, igual a dose de radiacao absor- [~
= K LdC o - {

=l )| ” i
vida multiplicada pelo factor de eficacia biologica relativa, RBE Indica o c J Valores aproximados do RBE
4 ganos biologicos causados pela radiacao IoNnizante ’ caograude | e )
' Tipo de radiagoes | RBE
Dose-equivalente bioldgica = Dose de radiacdo absorvida » RBE . Particulas B 1.17
! : ; ‘ ‘ ! pes lentos 4-5
A unidade S| de dose-equivalente biolégica é o sievert Sv Neutrges lentos |
= : i S |
1 sievert=1gray x RBE ou 1Sv=1 Gy x RBE Neuhasiapiies | !
4~ recomendacoes da Con ) Protoes * 10
Segundo recomenaacoes da Lomissao Internacional de Proteccao Radiologica
amaxima expositav permitida ao ser humano nao deve ultrapassar 1 mSv por 4N0 Particulas c 0
” loes pesados 20
» Aplicacoes da radiacao ionizante s 0
dabely

As aplicacoes mais importantes da radiagao ionizante sao, sem duvida, na
medicina. especialmente no campo do diagnostico e no tratamento do cancro e de
outras doencas

0 uso de computadores com maiores potencialidades na recolha e tratamento de

informacao e de detectores mais sensiveis veio também contribuir para o grande
progresso observado nos ultimos anos ao nivel da medicina nuclear. A tomografia
| axial computorizada (TAC), a tomografia por emissao de positroes (PET) e a
| ressonancia magnetica nuclear sao trés exemplos dessas aplicacoes muito usa-
‘i das nos nossos dias.
04

U

Os 1s61000s radioactivos também sao muito usados em tratamentos oncolo-
31 gicos e como “marcadores”. Neste caso, gracas a emissao de radiacao, e possivel
sequir o trajecto de substancias radioactivas no Interior do organismo, para obser-
A4 Varlesoes, o funcionamento de determinados orgaos, etc.

o

r Fig. 3.23 Tomogralia axial computorizada (TAC)

ﬂ:\arfdia(jéo lonizante também é importanté em muutlas Zugzzazr::;aDiﬁiz

‘“. ana|i Uimica, passando pela agricultura, geologre_l t_e zoologla, | i 4
| qu IC3 extremamente precisa, conhecida por anélise por activagao 68 neutroes
aiﬁr‘)’emme medir concentracoes Muito pequenas da -malﬂon,a dos elebmentf)s d;
neu{: Periodica a partir da formagao de 1SOtOPOS radioactivos por g ?O[Cafj g8
“¢5. Antropologos, arquedlogos e geologos recorfem carm requencia as pro-

Pree- ;
b 2es e decaimento de certos radioisotopos para determinarem a 1dade de

rJ';(
£ }!I]efaclos

A 'nd )
u ; ividades que recorrem
fory, "3UStria oferece também um amplo campo de actividades g 5

P oo - "dioactivas para esterilizar e pasteurizar alimentos e produtos farmaceuti-
ABsq. ™M ¢ r
& § Soldag Mo no controlo de qualidade de produtos fabricados, para verficar

“'a

b * &M oleodutos e avides, etc.

| -

)




98 Unidade 3 fisica nuclear

» Reaccoes nucleares: fissao e fusao nucleares

Muitas informagoes sobre os nicleos atémicos sao obtidas bombarge,
com varios tipos de particulas e observando os resultados. Em algyne

'

particula incidente é simplesmente desviada, mas Noutros casos ocorre Jr:"
¢ao nuclear.

As primeiras experiéncias, mesmo limitadas pela necessidade de se .
gao produzida por fontes naturais, levaram a muitas descobertas importan..
1932, Cockcroft e Walton conseguiram produzir a reac¢ao:

'L + !p — Be — He + ;He

usando protoes acelerados artificiz
Desde entao, as técnicas usad
acelerar e detectar particulas foran
raperfeigoadas e tém sido estudad:
tas reaccoes nucleares e interacgos
particulas elementares.

Entre as muitas reacgoes nucl
investigadas, temos a considerar ¢o
especialmente importantes: as &
de fissao ou cisao nuclear e as
de fusao nuclear

Fig. 3.24 Acelerador de particulas

Fissao ou cisao nuclear

P—

A fissdo ou cisdo nuclear € um processo no qual um nucleo pesado s¢
(divide) em dois outros nucleos de menor massa, com libertacao de grande’
tidade de energia.

Por exemplo, 0 uranio-235, “;;U, cinde-se por captura de um neutrao

U + on — 2Sr + 'BXe + 340

Neste tipo de reac¢ao, ha uma sequéncia de reacgoes de fissao auto-su”
das, uma vez que os neutroes formados podem induzir fissao NnOutros nute
uranio-235.

A energia libertada neste processo e de cerca de 200 MeV por cada nuce
sofre fissao!...

Uma reaccao de fissao descontrolada do uranio-235 esteve na base aat
bomba nuclear

E possivel, no entanto, controlar as reacgoes de fissao nuclear € usa-e
fins pacificos, como, por exemplo, na produ¢ao de energia eléctrica

Central nut lear

Reacgao em cadeia originada pela fissao nuclear
0 nucleo

5 cinde-se
Os neutrdes
originam mais llssnes @ A

Em:rgi;{ libertada

Fig. 3.26 Aeacgao nuclear em cadeia do uranio-235. Em poucos sequndos, ©

numero de lissoes € muito grande e a reacgao lorma-se incontrolavel liber:
tando-se uma elevada quantidade de energia

P P U
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3.1. Nicleos atémicos e radioactividade

m nucleo mais pesado,

o nuclear, dois nucleos leves dao origem a y
¢
0,{H,eo tritio, 1H, por fusao

3 ner

i - ao de energia. Por exemplo, o deutéri
T . y@.f-‘_am um nucleo de hélio, ‘He.
H+H — iHe + I

% Nas estrelas com massa inferior ou igual 4 do Sol, as reacges de fusao
o do tipo protao-protao; forma-se um nucleo de hélio, além de outras

quclear $30
particulas SU batomicas, com emissao de radiacao.
p 0 v o - Y
o - & / ﬁw o =" ﬁ: p Fig. 3.27 No Sol ocorrem reacgdes de fusao
: o - 1’ Af_f'? o nuclear
; . p o |l a ﬁ - 'th_}
0: P —= a ﬂ ' 8
| e 3 Mo
. o = 0\, “em :\Y ; p
- P —» *V\i:?

1= tus3o nuclear do tipa protdo-protac

N— N ¥
I
]
Lt
h_.
1
1
]

Nzs estrelzs com massas superiores @ massa do Sol, o ciclo CNO, carbono-
-nrtrogemo oxigenio, constitui a fonte de energia dominante. Quatro protoes
funger-s2 com nucleos de carbono, nitrogénio e oxigénio, produzindo uma parti-

Wil 5€ CO
1rHes e dois neutrinos. A aniquilagado dos positrdes com electroes
szo de radiagao 7.

‘Hef ., p
| r Q@ . ;.' @_3\:* P

'
VTR
2

av

v

'S
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O

3 O
(n

c
} |'J~
; 2%
%
|'ac
P
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Fig. 3.29 Reacqoes de lusao nuclear do ciclo CNO.

&5 ”"'L‘" s mais velhas, corn grande sbundancia de hélio nos seus nucleos
\ e protao e CNO, ocorrem reacgoes de

l fugs, - Produzido pelas reaccoes protao- 4 100 milhdes de kelvin. Neste

“Sag
o, d° t'PO triplo alfa, 3 ternperaturas SUpernores ot
e _se num nucleo de carbono.
f -1€5 nicleos de hélio transformarm-

N /“lﬂ
Q'/. R { / Fig. 1,30 Reacgao de fusao nuclear do
" tipo triplo alla

s leves vem sendo investi-

T e s P, .

B oo, 950 de energia a partir da fusdo de nucleo e nibastiel & &
B Yande interesse, atendendo 3 relativa abun 4 fis830,
! ) SHilY, res rpld“‘/drﬂf’-'rltp 205 dSSOCFadOs ao feactores

b “itygg loradas comercialmente
i 5135 reaccoes de fusao ainda Nao foram exp
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U Unidade 3 Fisjca nuclear

* Energia de ligagdo nuclear -

k energia necessaria para decompor o nicleo atémico nas particulas f :
| Protdes e neutrjes. ¥ E E 3 undament;

)
i * A mass . : - _
i a total de um nucleo é sempre menor que a soma das massas dos seus nucledes (protoes e neutres)

L ] D H g — N . .
nl?ano de massa - diminuigao de massa correspondente a energia libertada no processo de formagao de yy,
ucleo.

'Y 1 . . - - — s A . i - . a
Ra'd:oactwudade - transformagao ou desintegragao de nucleos instaveis com formagao de nucleos mais ests.
Veis por emissao de particulas ou radiagao electromagnética.

* Principais tipos de radiagdes nucleares:

— Decaimento o - emissao de particulas a que sao nucleos de 4tomos de hélio, ;He .

— Decaimento B - emissao de particulas B que sao electroes, -, ou positrges, .

— Decaimento y- emissao de ondas electromagnéticas de elevada frequéncia.

e Lei do Decaimento Radioactivo:

N=N, e
N, — numero de nucleos no instante t=0
A — constante de decaimento

e Taxa de decaimento, R:

e S T A e e e e %

R=AN,e* < R=AN ou R=Re* com Ry=1N,

i R —r—r——

R, - taxa de decaimento no instante t=0

« Vida média, 7, de um nicleo - inverso da constante de decaimento:

1
=4

' . & e . S s » 2 rig par
¢ Periodo de decaimento ou tempo de semivida ou periodo de semidesintegragao, T,, —tempo necessarioP
que o nimero de nicleos radioactivos se reduza a metade do valor inicial.
In 2 _ 0,693

T”2=T ~ Tuz— A

. : de
« Actividade, A, de uma amostra radioactiva - nimero de decaimentos que um nucleo sofre por unl.df’d'e
tempo. £, portanto, uma medida da rapidez de desintegragao de um nucleo. Exprime-se em becqueré.

« Dose de radiagao absorvida - energia total absorvida por unidade de massa. Exprime-se em gray. Gy:

; SV
. 7 3 ps - ert
. Dose-gquivalente biolégica - grau de danos biolégicos causados pela radia¢ao. Exprime-se em SieVe™
el o rtagi0 ge
Fissdo puclear —um nucleo pesado cinde-se formando nicleos mais pequenos € estaveis com libe
e
. i energia.
e quantidade de
grand 0 0?
: : e : ; i ackiEE. Eam |ibena¢3°d
50 nuclear - nucleos instaveis fundem-se e originam nicleos maiores e mais estavels, €0
e Fusa

grande quantidade de energia.

PO
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T

A

. fissao nuclear para produzir electricidade
0 ‘-j_ﬂ seclinio nos gltimos 30 anos, devido ao elevado
! ;,:1-;e Gesastres aucleares nos reactores. Recente-

sl «ados pelas agéncias de seguranga

" - fom sido apro\
<l < desenhos de reactores que ja nao

—acionais NOVO
' de sequranga elevados em caso de
#uncionamento. Outro factor importante
<yltar no renascer da fissao nuclear como
= de produgao de energia e que ja exis-
-moanhias interessadas na produgao em
_____ a5 reactores nucleares, que podera tor-
< de produgdo mais reduzidos.

o302 008 reaCiones nucleares em relagao a fontes
 fmpas 02 SNErgia, como 3 energia eolica, € que
ir grandes quantidades de energia quando
iy r=sise, S8 estarem limitados por factores imprevis-
= om0 & f2ita oe vento. A desvantagem é 3 inevitavel
Foug30 02 prooutos secundarios NOCIVOS. Actualmente,
-+ tyme de produgBo de energia € 3 combustao de
<zis com grandes emissoes de gases

mIET oDOUE

A4S
103

-mosfera. Os produtos nocivos da ener-

ojectos de construgao de centrais

S 8 elunis
g nuclzar s2riam mais féceis de manter armazenados de forma controlada em locais seguros. Existem ja alguns pr
gmanEs 4z energie 3 parur de combustiveis fésseis, com reaproveitamento dos gases toxicos para produzir hidrogénio que possa ser utilizado nas
= reactores nucleares nos préximos anos dependeré do sucesso ou fracasso desses projectos.

iz 42 comoustivel. A importancia que poderao ter os

*imografia de emissao de positroes, PET, € uma técnica
9% e ver o funcionamento dos 6rgaos e nao apenas @
S, Lomo noulras técnicas de tomografia {raios X,
e magnétics, etc ).
’Uﬂ‘r"“ pacientc marcadores r_adinactivos_, que 530
iy l’lf:rnlpo de vida curta € decaimento [3. O dispositivo
lhss o _‘7‘”_”'_'“81 a trajectdria dos fotoes detectados e des-
94 dois deles foram produzidos NUM mesmo ponto e

=10 instante

“*11i%150 dos pontos onde ocorrem decaimentos radio-
r_-,—';” ;Jf;ip determinar 0 percurso do marcador (adioaclivo
s 1e '}ru;;l&zle' dando‘mfarmar,éo sobre 0 funcrqr!amenlo
By, o tomografia PET é particularmente (til para 3
" U cancros, doengas da artéria corondria e doengas




(%Fe) = 9,2857 % 10" % kg.
sa do neutrao € m, = 1,6749 x 1077 kg e g

otopo de ferro-56, SFe,em
- 16726 x 1077 kg, que @ mas

1. A massa do nicleo atomico do is

Sabendo que a massa do protao & m,
1€V =1,602x 10" J, determine:
co do isotopo xFe;

sas dos protdes e neutroes do nucleo atom!
do nicleo atomico;

1.1. asoma das mas

i i i a massa
1.2. adiferenga de massa calculada na alinea anterior, relativamente 3

1.3. apercentagem de diferenga de massa, AT (o
- e . m(*Fe)

1.4. a energia de ligagdo do nucleo de “Fe, em MeV,

15. aenergia de ligagao por nucleao, em MeV.

2. Todos sabemos que num processo nuclear pode ser obtida uma enorme quantidade de energia. Considere a sequi

reacgao de fissao nuclear:

ZU + In — 351+ %Xe + 3,0

2.1. Utilizando os valores da tabela e atendendo a que 1 u = 1,6605 x 10”7 kg, calcule a variagao de massa, i
durante o processo de fissao de um nuclideo de uranio-235, em unidades SI.

Particula Massa /u
2V 235,0439
St 93,9154
e 1389178

" 1,0087

22. Calcule a energia equivalente a perda de massa observada, sabendo que ¢=2,998 x 10° !
] = 3 m s_,

3. Complet i 0 i 0 0
piete as seguintes equagOes de desintegragdes nucleares, indicandg para cada cas rticula que & M
i 0, a particula qu

(A) ZRa — R0 + 7
(B) 1:.:Pl.l — 2;;Am + 7

4. Complete as seguintes equagoes de

o desintegracd ‘
tificar os elementos que precise. dracoes nucleares. Consulte 3 Tapelq Periddica dos Elementos pars

(A) 72— TPa+ B+
(B) 5Cr— 7+ B+
(c) lszfl—’?-l-'nﬂq.u

(D) %4Bi — 7 + iHe

i




aﬁﬂn, é ],8 X ]O‘l dia"'.

5. Aconstante de decaimento, A, de um nicleg de radon-222, %2
Calcule: '

ssadeuma am .
51, ama e ostra com 4,5 x 10-% g desse nuclideo, decorrido o periodo de um més;
52. otempo de meia-vida do %Rn.

Considere uma amostra de um nuclideo contendo inici
: re 0 inicialmente 6,0 x 10° 3 3
mento € A =6,931 x 10° s, determine: ‘ 7 ftamos, Sabendo que z constante e dece

6.1. aactividade inicial desta amostra:
62 otempo de meia-vida;

63. aactividade da amostra decorridos 2,0 x 10%s.

. Um utensilio anngo de caca, feito de osso de animal, foi encontrado numa escavagao arqueologica em Africa. Para
datar este utensilio recorreu-se ao isotopo radioactivo carbono-14.

Aquantidade de carbono-14 medida € aproximadamente igual a g%g— da quantidade habitual. Sabendo que o tempo de
meia-vida deste isotopo é de 5730 anos, determine a idade do utensilio.

. 0 manganés-56, produzido a partir do bombardeamento do cobalto-59 com neutrdes, ndo é estavel, desintegrando-se
com uma meia-vida de 2,6 h e formando ferro, que é estavel:
_ Mn — fFe + B+ v
8.1. Indique os valoresde Z, Ae q.
82 Considere uma amostra de manganés-56 com a massa de 150 g. Sabendo que a massa atomica relativa do
manganés-56 é 55,939, determine:
821. onoumero de atomos de manganés-56 que existiam inicialmente na amostra;
8.22. amassa de manganés-56 que experimentou decaimento 30 min apds a preparagao.

. Num detector de incéndios, usa-se uma pequena quantidade de americio, {%Am, que é um nicleo radioactivo que sofre
decaimento alfa. As particulas o emitidas servem para estapelecer uma corrente entre o felectrodu central e as paredes de
Uma cdmara de ionizagao com ar (cilindro preto na fotografral). anndo _no ar entram particulas de-fumo, estas absorvem a
radiagao alfa, fazendo diminuir a corrente no circuito. O circuito emite 0 som Qe alerta no altifalante (canto superior
esquerdo na fotografia) quando a corrente for muito baixa. Se a massa de americio num alarme for de 0,8 mg, e sabendo

que 0 tempo de meia-vida desse isotopo é 432,2anos e a sua massa atomica relativa & 241,06, determine:

91. o nimero inicial de atomos de americio no detector;

%2 0 ntimero de particulas alfa produzidas por cada sequndo;
3. 3 corrente que circula pelo circuito, quando o ar ndo tiver particulas que absorvam a radiagao alfa;

3. 4 diferenga de potencial medida no voltimetro V.

- Ar
Condutor
[ Isolador

Camara de ionizagao

5x 106 Q

— + AN G
v
A
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4.1. Hidrostatica (revisao)

* Nogdo de fluido,

* Massa volimica, densidade

relativa, pressag e forca de
pressao.

* Lei Fundamental da
Hidrostatica.

* Lei de Pascal.

| | * Impulsdo e Lei de Arquimedes.
|| * Equilibrio de corpos flutuantes.

e

Fig. 4.1 Em geral, um material é mais denso na fase sdlida do que na liquida. A 4gua é uma excepcao

Para o estudo da Hidrodindmica revelam-se essenciai; 0s conceitos thc
tatica ja abordados na 9. classe. Impde-se, pois, uma revisao desta matér

» Nocao de fluido
A Hidrostatica e a Hidrodinamica sio duas grandes areas da Fisica que#
dam a mecanica dos fluidos.

Apesar de o prefixo “hidro” significar 4gua, a Hidrostatica estuds Quet
fluido em equilibrio estatico e 3 Hidrodinamica estuda qualquer fluidt
movimento.

Mas o que é um fluido?

No nosso dia a dia d

reais: o ar, a 4gua, o P
k ‘ Muitos outros.
B '

€pParamos com ym

W
; a grande variedade de fluidos ™.
etréleo, o sangue,

i ol
0 mel, o diéxido de carbono.




r

'y Massa volumica, densidade relatjy

¢ forca de pressao a, pressao

0 estudo das propriedades dos fluidos em equilibrio estatic

| grandezas fisicas densidade e pressao, de que iremos fazer y oo S0 e e

7 “ ma breve revisao.
vimos, na 9.7 classe, que a massa volumica, P. ou densidade de um material

g, por definicao, igual @ massa contida na unidade de volume desse material

m

P=—l7

A unidade Sl de massa volumica é o quilograma por metro cubico, kg m-?,
embora se use com muita frequéncia o grama por centimetro cubico, gem™3

_ 107%kg
10°°m?

10
1 ecm?

& 1gem™@= 1x10°kgm™

A massa volumica dos sélidos e dos liquidos (fluidos incompressiveis) varia
muito pouco com a temperatura e com a pressao; € praticamente constante.
D mesmo N30 acontece com Os gases; a8 massa volumica destes depende da tem-
peratura € da pressao.

Na tabela | indicam-se as massas volumicas de alguns materiais (a 20 °C),
excepto indicagdo contréria. Os valores para os gases referem-se a temperatura
de 0 °C e 3 pressao normal.

4.1, Hidrostatica (revis@o)
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Fig. 4.3 Mistura heterogénea de liquidos
com densidades diferentes.

Tabela | Massas voldmicas de alguns materiais.

jva, d, deum material como a razao entre

Define- 5 i elat . =
e-se, também, densidade r \ryiica di& Uma substancia-padrao.

3 Massa vol(mica desse material e a massa Vo

Prnstertsl

Ppadrio

d

o padrao ¢é a agua a 4 °C e a pressao
nas condigoes normais de pressao e

L] » -
No caso dos sélidos e liquidos,
8tmosférica normal — Pagus = 1.0 % 10

*No caso dos gases, o padrao € O ar.
'®Mperatura (a PTN) - p,, = 1,293 kgm ™™

A densidade relativa nao tem unidade; é uma grandeza adimensional, uma
icas.

v 2 ,
AU€ resulta do quociente entre duas Massas volum

B

Solidos Liquidos Gases
Material plkgm=? Material plkgm™? Material p/kgm?
Aluminio 27 %10° Agua(ad°Celatm) | 1,0x10° Ar 1,293
| i Chumbo 11,3 % 10° Agua do mar (1,02 a 1,04) x 10° Nitrogénio 1,251
Eﬂica (0,22 a 0,26) x 10° Azeite 092 x10° Hélio 0,179
Ferrg 7.8 % 10° Etanol 0,79 x 10° Hidrogénio 0,090
Gelo (a 0 °C) 0,92 % 10° Leite (1,03 a 1,06) x 10° Oxigénio 1,429
' Madeira (0,4 3 0,9) x 10° Mercario 13,6 x 10° Vapor de agua 0,807
Neve 0,25 x 10° Sangue 1,05 10°
——
Plating 21,4 % 10°

derado.

(ilepare

A densidade relativa diz-nos quan-
tas vezes um material é mais ou
menos denso do que o padrao consi-




tanto maior quanto menor for a drea da

l Fig. 4.4 Para uma mesma forga, a pressao é
superficie sobre 3 qual a forga actua

ua em gquilibrio € um pequeno

A .
Figb:'.slsoigado dessa propria agud
‘cU
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do ferro & 7,8 (d=7.8) siqy,
ST

Por exemplo, dizer que a densidade relativa
es maior do que a masg; g
53 da

a massa de um dado volume de ferro é 7,8 vez
volume de agua.

Pressao e forca de pressao

Vimos que nos liquidos, fluidos incompressiveis, a massa volumica ¢ o
mente constante. Mas o mesmo nao acontece com 0OS gases. Quando urng-,‘
comprimido, isto e, quando se aumenta a pressao sobre 0 gas, a sua mass;
mica aumenta, pois a mesma massa val ocupar um volume menor. -

A pressao ¢, portanto, uma grandeza fisica importante para o estudo do,
brio hidrostético dos fluidos.

Define-se pressao, p, COMoO O mod
uma superficie, por unidade de area.

ulo da forca exercida perpendicularmen;

©
1
bl

Embora se defina a pressao a partir de uma forca, a pressao € uma grande

fisica escalar.

A unidade Sl de pressao é o newton por metro quadrado, N m’ ? 0u pasu
Pa(lPa=1Nm?. '

Se a forca F nao for exercida perpendicularmente a superficie, pode decon
-se numa componente perpendicular e noutra paralela a superficie, sendo ¢
apenas a componente perpendicular contribui para a pressao exercida si-
a superficie.

No caso de um fluido, a componente paralela, isto €, tangencial 3 superficie
fazer com que o fluido deslizasse (se escoasse).

Portanto, num fluido em equilibrio hidrostatico {em repouso a nivel macros. ¥
pico), as forgas exercidas nas superficies em contacto com o fluido sao perpen’!
culares a essas superficies em todos os pontos. Essas forcas designam-sé ¢ h

forcas de pressao.
]

t

Fig. 4.5 (A) As foigas de pressao exercidas pela dgua em repouso sobre as paredes do recipien v
sao perpendiculares a essas superficies. (B) A dgua esquicha pelos orificios perpendicularmente ©
parede devido as forgas de pressao :
I3
- - . . ljb';
.'maglnemos. agora, uma porg¢ao muito pequena de um fluido €M ec,if :
brio. Seja, por exemplo, um “cubo” de 4gua no interior de um recipient®”

Considerando o “cubo” de 4gua muito pequeno, podemos desprezar © S
Nes_tas cc_mdicées, a resultante das forgas de pressao, que se exer¢a’™ em
as direccoes e sentidas pelas moléculas de 4gua circundante, tem de € "U.l,a-
assim nao fosse, haveria deslocamento desse pequeno "cublo” de agua@ der”

propria agua e ele deixaria de estar em equilibrio.

propria dgua em repouso, como mostra a figura 4.6. 40
07

Num fluido em equilibrio pldrostatlco. a resultante das forgas de pressa"
se exercem em todas as direcgbes, num ponto de fluido, € nula.




AR figura 4. ;

Quserve @ HOUHe 47. Nela ests representada
capsula manomeétrica mergulhada p

., em equilibrio e ligada a um manomel-t!m
srelho que permite medir a pressao) ©

ualquer que seja a orientagao da capsula
. manomé"'ca em torno do mesmo ponto do
fuido, EXeTCeM-Se na sua membrana pressoes
iguais, OIS 8 subida do liquido no manémetro &

igual-

m ponto de um fluido em equilibrio as
s30 Iguais em todas as direcgoes, é
10 '

e ligada a um manémetro

A pressdo num ponto de um fluido em 2 g0 )
_ equilibrio € a mesm
direccoes. sma em todas as

' » Lei Fundamental da Hidrostatica

Cenzmente |3 todos sentiram nos ouvidos a pressao da agua

" quando se mergulha na piscina ou no Mar. Essa pressao faz-se sentir
zno mais guanto mais fundo se mergulha. Os mergulhadores tém de
1omar cenas precaucoes devido ao aumento da pressao da dgua com a
profundidade, pois se a variagdo de pressao quando o mergulhador
regressz, por exemplo, a superficie for demasiado brusca, pode mesmo
pravocar 2 morte.

Pzrz compreendermos como aum
ds0e, considerernos um pequeno volume ci
homogéneo, de altura h e drea da base A, no interior do
EM 1EpOUSO, NUM recipiente

“omo o pequeno cilindro de liquido est
tante das forcas exteriores que nele actuam

- 5

enta a pressao com a profundi-
lindrico de um liquido
préprio liquido,

4 em repouso, 3 resul-
tem de ser nula.

> exlanores

sao exercidas hori
mas as forg
uido.

|
| Neste caso, as forgas de pres
:"E’_BI do cilindro de liquido anulam-se,
ertical nao se anulam devido ao peso do Iig

c - [
- Ypeso do cilindro de liguido tem de ser equl
& BXercidas nas faces superior € inferior, respe
Fg - Fa=P (1)

ctivamente. Entao, teréd de ser:

E“’_ICHB"' ﬁ:a e
s na

S ) .
€ndo p, e p, as pressoes exercida
faces, tem-seé:

Men i
'8, € A 3 4rea de cada uma dessas

Fo=pA: Fe= pA e FP=m3
Substituindo em (1), fica:
pyA-puA=mg & (pg — Pa) A= MJ

n=‘r§ o m=pV & m=pAh

Fig. 4.7 Capsula manoméurica, em trés posigaes diferentes, mergulhada num fluido em repouso

Fig. 4.8 A pressao da agua aumenta com a profundidade. P‘

zontalmente na superficie
as de pressao segundo a

librado pelas for¢as de pressao, FA e

s faces superior e inferior, respectiva-
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_—

-
i R R T

Fig. 4.9 Liquido homogéneo em equilibrio e
um pequeno “cilindro” isolado desse préprio

liquido.

e

-
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: |
¥

1. Um tubo em forma de U contém dois liquidos nao misciveis
de massas volumicas p, € p,, em equilibrio hidrostatico. Os
Pontos B e D encontram-se no mesmo plano horizontal. -t b

Pro=10x10°kg m™?; p,=1,01x10°Pa e g=10ms"’ "I 7 h,
1
1.1 B

1.2.

13.

1.2

1.3.

m“&stées Resolvidas

) . 1
Mostre que as alturas, h, e h,, das colunas de liquido em & E l _________________ e

cada ramo sao inversamente proporcionais as massas : %
volumicas dos liquidos (p, h, = p, h,). L

Qual é a diferenca de pressao entre os pontos A e C? Py
Justifique.

Com agua e 6leo de cozinha, verificou-se que as alturas h, e h, sao, respectivamente, h, =64,
e h,=8,0cm.

Determine:

1.3.1. a densidade relativa do dleo;

1.3.2. o valor da pressao nos pontos B e D;

1.3.3. a pressao que o liquido menos denso exerce na superficie de separagao.

Resolucao

. Pela Lei Fundamental da Hidrostatica, é:

Pe=Po+pP1Gh € Po=p+pgh

Como os pontos B e D pertencem ao mesmo liquido e se encontram ao mesmo nivel, as pressé
nesses pontos sao iguais. Entao, tem-se: — —

Po+p19h =po+pgh, & pyh=p h, = DB ]epal'.e

fr Py Num sistema de vasos :_ol'_S
Os pontos A e C sao pontos que se encontram na superficie livre dos cantes, com dois |fquidos ™

= : g " T ) o oy
liguidos, logo, a pressao atmosférica. Portanto, a pressao e igual nos veis, em equilibrio, as alty

i a 5 - - . F
dois pontos, sendo a diferenga de pressao nula (Ap=0). liquidos 530 mumm?
porcionais as massas V0
dos liquidos.
1.3.1. De acordo com a alinea 1.1., fica: p, h, =p, h,. h_p
Substituindo pelos valores, tem-se: P

1.0x10°kgm?x6,4x10?m= p,x80x102m < p,=0,80x10° kgm™
A massa volimica do 6leo de cozinha € pg,, = 0,80 x 10° kgm~3.

A densidade relativa do 6leo & dada por: d = L8

dgua

Sendo p,y,, = 1,0 10° kgm™2, é dj,, = 0,80. :
] T

_ Jler
1.3.2. Os pontos B e D, como se encontram ao mesmo nivel, estao 3 mesma pressao- Calc
por exemplo, a pressao em B.
Pe=Potgh,
Substituindo pelos valores, tem-se:

5
Pe=1,01x10°Pa+1,0x10°kgm=>x 10 ms2x 6,4 x 10-2 m &> pg=1.02%10 i

5 ] X : 30 €
1.3.3. A pressao que € exercida no ponto D é devida 4 pressao atmosférica mais a press?
pela coluna do liquido menos denso. Portanto:

plla monasdunuo= 1,02 X 106 Pa = 1,01 X 105 Pa @
& Piq. menos denso = 1,0x 10° Pa

>




s

<30 3tmosférica

pres>

--orao -

e b
. ; nt
dois PO .
é”m?_ . yolumica do

=

recta

o €850

£l

“noca

c dos gas
530 ea mes

muito {?-EQUEHH_ a
1 3 pressao do gas.

na g.‘r‘l‘lC\STc"rﬁ .

om a Lel Fundamental da Hidr

0 g drostatica, a dif a
. . ) C8, erenca de pressao

os no |r:|tj:gredti urr'l;f ﬂ}lldo homogéneo em equilibrio gepende
- da diferenca de nivel entre esses dois pontos

so dos liqui 5
s quidos, como 530 praticamente incompressivels,
mica & constante e a diferenca de pressao entre dois pontos do

mente pr'opor'monal a profundidade.

es u:(tan;dos num recipiente fechado, podemos admitir que
a em d? os os pontos do gas. Como a massa volumica dos
ferenca de pressao entre dois pontos € insignificante

) - H 2
A pressao atmosférica sera a mesma em todos 08 locais?

s que medem a pressao atmosférica) mostram que

05 parometros aparelho
ferica diminui com a altitude. Efectivamente, devido a atrac-
cumulacgao de moléculas dos gases constituintes do ar

Pressdo atmosténica
it Fig. 4.19 Aalul
4@ 83 pressao aunosférica com 2 alutude o
’ pressao aumosfénica com @ 2 " esta mars rarefeio. temos dificuldade
pm respiar.

~pressao atmosférica 3 super

‘ W12 10% Pa (1
Pr

U""J"r
] 18] 3‘4‘“‘,‘”&

Erere

r Mkl s )
Pelog Hzc‘dtor(’as de pressdo, NO S€
- idos que existern no interior
wlag f _ .
meas de pressao equilibr
-rercidas sobre qualquer corPo:

0

paril Ilas PO

M —r =t > 7
Nivel do mar

o exernplo, se a superticie da

mes

Elida 3 11mia
i md a uma forga de pres

-01po de 250 kgf!

"

Jrr,wpr_a humano esta do 2 esta P
< 50 '

omos esmagados por ela Pel

ha uma 2
~oluentes nNas camadas mais baixas da atmosfera, ou sed,
bimos na atmosfera €, portanto,

pressao atmosférica dimi-
stra na figura 4.18.

o ar a medida que su
r diminul com a altitude. Assim, @
inear, como se Mo

4 forma nao |

deve-se, pnncipalmeme,
s a falar (montanhas) s5a0
ao tem,

tmosférica com a altitude

as altitudes de que estamo

a
|8 Que
n tmosfera. A atmosfera n

om & altituae total da a
constante com a8

[titude.

Ar

Densidade
do ar

ivel do mar é cerca de

reiativamente elevada.

nossa cabec2 tiver uma srea de 250 cm?,
(1,01 % 10° Pa), estara sub-
uivale ao peso de

ficie da Terra eaon

atm), 0 que é uma presséo

sférica normal

a
a pressao atmo
N. Esta forga eq

sao de 2500
5530 atmosférica.
que também sao

contudo, adapta
ra fora do corpo.

a simples razao de
ntido de dentro pa

das células.

am as forcas
em toda

de pressao atm
s as direcgoes

udes elevadas, como 0 3

(e Fig. 4.20 Extraindo 0 ar dal
osferica os lados devido 3s forgas oe pressao almos

exercem e 10das as direcgoes

4.1. Hi

Fig 4 17 A pres <30 que o
iqual €
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nto
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férica que se

——

——
—
e




114

Uni L
idade 4 Mecanica dos fluidos - hidrodinamica

Medidores de pressao

h =760 mmHq

Mercurio _|

Fig. 421 Experiéncia de Torricellt, num local
onde 2 pressao atmosférica € a pressao nor-
mal

r - -
L‘] uriosidades

Em locais elevados, a pressao atmos-
férica pode ser muito menor do que
76 cmHag.

Por exemplo, no ponto mais alto de
Mogambique, o Monte Binga, a uma
altura de 2436 m, a pressao atmosfé-
rica é de 56 cmHg

ri]epare‘

Existem, basicamente, dois tipos de
barémetros; 0s de mercirio € 0s
metalicos.

(s barometros metalicos sao menos
rigorosos que os de merclrio, mas
mais praticos e transportaveis.

* Os barometros

Os barémetros sao dispositivos que permitem medir a pressao atmosfg,.

Foi o fisico italiano Torricelli (1608-1647) quem, eém 1643, realizou a CONhg
experiéncia de Torricelli que permitiu medir, pela primeira VeZ, 3 pressao ;.
férica. Os barémetros de mercurio baseliam-se, precisamente, nesta experig,,
Por isso, sdo designados, muitas vezes, por barometros de Torricelli,

Torricelli encheu com mercurio um tubo de vidro, com cerca de 1 m de ajy,.
diametro interior pequeno, tapou a abertura, inverteu-o numa tina também
mercurio e destapou novamente a abertura. Verificou que o mercurio desce,

tubo, ficando a uma altura h acima do nivel do mercurio na tina, o que acor:
quando a pressao do merctrio no tubo é equilibrada pela pressao exterip

A pressao atmosférica normal, a altura da coluna de mercurio & de 760 mm |
se ter convencionado que a pressao atmosfeérica normal, 30 nivel do mar :;
760 mmHg ou de 76 cmHg.

O milimetro de mercurio (mmHg) ou torr (Torr) € outra unidade de pressaos
se usa com frequéncia, como, por exemplo, quando se mede a pressao artenal

+ 0Os manometros

Os manémetros sao um outro tipo de dispositivo que permite medir 3 press:
de fluidos.

H4 diversos tipos de manometros.

Os manometros em U, de tubo aberto, por exemplo, permitem mediraL"-‘l
sdo de um gas dentro de um recipiente (figura 4.22). Constituem uma aplca?
directa da Lei Fundamental da Hidrostatica.

da, muitas

Fig. 4.23 A pressao arterial & medida. ™
- s (esfingm?

vezes, com manémetros de mercuro
manémetros).

Fig. 4.22 Man6metro em U, de tubo aberto.

.1
O.
se glevd 3 o
Osféﬂca- P

O tubo em U contém um liquido, como o mercurio (Hg), qué
tes niveis em cada lado. A pressao no ponto A é a pressao atm
tubo é aberto. 50
pe a dgﬂ:' '
gss?’ L

A pressao no liquido do manometro, em B, é p, + pgh. onde
do fluido no manémetro. A pressdo no ponto C, que € igual a pr
encerrado no baldo do manémetro, é igual & pressao no ponto B.
tos estao ao mesmo nivel.




..mas unidades de pressao
AlzVT

. pascal (P3) - unidade Sl de pressag

rm)

. stmosfera \3

1 atm = ]101325 " ]05 Pa
1 atm = 760 mmHg
. milmetro de mercurio (mmHg)

1 mmHg =1,33322 x 107 Pa

¢ TOIT

1 TO(I’ =1 r\nn-]Hg

-
y
L1

-

1 bar=1x10°Pa
« ibrz por polegada quadrada (Ibf in ?)
11bfin"* =6,89476 x 10° Pa
» Lei de Pascal

_rzoe=mos o hiquido num vaso cilindrico, com um eémbolo assente sobre
olnuoc 12 como mostra 8 figura 424 A

4 [ (B) {—‘

beeei oA Ag--cmmmnnnn- ] D, + AP

F 15| da Hidrostatica, a pressao num ponto A do

com z Lel Fundament

p.=pPy+Pgh

Lz pressan extenor sobre o ’IQ'J!U(J.

v £ que aumente a pressao
* “ikders se sobre o émbolo actuar uma forea Fau

A ?
4 sao em A?
Y wbre o liguido? Como aumentara a pres

menla 4+ Ap, a pressao
H COMPIESsive |, se a [Jff“isf-)r']() Po aumentar para fy p.ap
A0 INCoOMmpressivel, ok B!

=

R 1
A2

b i il J
=y + AP 4 pgh & Pr= Pt OP

< seus pontos, qualquer pressao exterior
Mo, o ‘MWJ'J transrnite, a todos 0s seus

&5 aplicads Il pelo fisico e filbsofo
e, SUiatG constitui a lei estabelecida, NO século XV, P
p ) L0NS e e

. Clnie e 0.

£
08 Pan. . 5 res
a45C5) 'JU?JIC!UE:F’ variacao (_l(—; |Jr o

, gralmente @

530 exercida sobre um fluido em
1odos os pontos do fluido
J ".'r:

rostatico transmite-se Iﬂ!ﬁ
‘des do recipiente que o contem.

Jare
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Blaise Pascal
(1623-1662)

Fig. 4.25 Sennga de Pascal que permite
visualizar a lei por ele enunciada
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Esta lel aplica-se, portanto, a fluidos incompressiveis, isto €, a fluiggg
mudam de volume quando actuados por for¢as de pressao (e, portanto, Cujg ;.
volumica é constante).

Uma aplicacdo importante da Lei de Pascal &€ a prensa hidraulica ”lgur
Esta é constituida por um sistema de dois vasos comunicantes, de gecmeg
rentes, contendo um liquido e um émbolo, na extremidade de cada um o
assente sobre o liquido.

Que

"‘S’

I | I
[T el == TR

valvula vélvula
Fig. 4.26 Na prensa hidraulica, a pressao exercida em Fig. 4.27 Macaco hidrdulico. O compressor injecta ar comprmido no e
qualguer um dos émbolos é transmitida integralmente rio que contém dleo. Este aumento de pressao € transmitido pelo e
a0 outro émbolo em contacto com o liguido. embolo, que eleva o carro

A pressao devida a uma for¢a F, de pequena intensidade, aplicada ao ém
menor, de area A,, é transmitida integralmente, pelo liquido, ao émbolo maid'.
area A;.

Como as variacoes de pressao nos dois émbolos sao iguais, tem-se:

-n

F,
Ap =Ap, = —L=-2
1

LS

Esta expressao, que traduz a Lei de Pascal, também pode ter @ sequ
leitura: “Num fluido, em equilibrio hidrostatico, as forc;as de pressat’
proporcionais as areas das superficies em que actuam.’

Com uma prensa hidraulica, consegue-se, portanto, obter uma forca
elevada intensidade, a custa de uma forga, F de pequena intensidade. apl*
numa superficie de area reduzida.

O macaco hidraulico (figura 4.27), utilizado como elevador de automove”
garagens e oficinas de mecanica, &€ uma prensa hidraulica.

5

Outra aplicagao importante da Lei de Pascal sao os travoes hidraulic?
automoveis.

Pedal
do travao

Fig. 4.28 Travao hidrdulico



TR

Cawegando COM 0 pe no pedal do travao, aumenta a

_ s Este aumento de pressao ¢ transmitido pelo gle
s comprimem 0sS travoes ou freios, F, cont "

Pressao no éleo do cilin-
d0s eémbolos ou pistdes

o fa 0 tambor da roda, impedindo-a de

» Impuls@o e Lei de Arquimedes

Sabemos Ja que qualquer corpo mergulhado t

otal ou parcialment ido ¢
. 3 en
scwado por uma forca vertical, dirigida para cima o

+ Que se designa por impulsao, /.

Sa0 inumeros 0s exemplos do dia-a-dia que Comprovam a existéncia de im

o, Esse forga e notoria quando tomamos banho NO Mar ou na piscina ou qua
10

pul-
S MG Ih : ndo
s Merguinar na agua uma bola de plastico ou um pedago de cortica.

Eiac _3q~erie_ ha uma aparente diminuicao do peso de um corpo quando este
1z 1012 ou parcialmente mergulhado num fluido.

acto pode ser verificado experimentalmente com a ajuda de um dinamo-

tle indicz valores diferentes quando um corpo est4 suspenso no ar ou
erso num liquido.

o

vzlor registado no dinamémetro quando o corpo estd imerso num liquido é
: aue o valor determinado no ar. Essa diferenga deve-se, portanto,
zimpulsao, /, exercida pelo liquido.

P el als
= IUl UL

_ modulo da impulsao, i1, pode ser determinado pela diferenc¢a entre os valo-

&, 020,50 N .

'z z lenda que Arquimedes tera descoberto a lei que ficou conhecida por
l=i de Arquimedes quando tentava resolver um problema que Ihe fora posto pelo
%. primo Hierdo, rei de Siracusa. Este pretendia saber se a coroa de ouro que
gomendzrs 3 umn ourives era realmente de ouro macico ou se teria sido falsifi-
. danificar a coroa.

L

o
A

“29.urd0 5 lenda, Arquimedes tera descoberto 0 processo de investigar a com-

posic i ia menor.
P50 02 coros, quando, no banho, sentiu que O Seu Peso parec
ol P === -
- B 161 1 a descoberta, saiu do
Fig. 431 Segundo 2 lenda, A'q”imwab’-!fUlS"c?EE?:riad dﬁ (que, em grego,
banho e correy pelas ruas de Siracusa gritando. J
significa descobr)
e do total ou parcialmente num

de ; ha ; ;
fh,i% :\rqmmedes - qualquer corpo m—ergvl-;lrﬁcal' dirigida de baixo para cima
£ de *Ofre, da parte deste, uma impulsao de fluido deslocado pelo corpo.

| 2
"'®nsidade igual 4 do peso do voluMe
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- -s_ ;_ ..;.&'.
Fig. 4.29 Quando se pretende mergulhar na
agua uma bola de plastico, sente-se bem a
impulsao

Fig. 4.30 0 dinamémetro indica valores dife-
rentes quando 0 corpo estd suspenso no ar
oU imerso na agua.

Arquimedes
(287-212 8. C.)

Natural de Siracusa (Sicllia), foi um mate-
matico e [isico grego do século [l a. C.
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3

Fig. 432 A impulsio, 1, & a resultante das
forgas de pressao que o fluido exerce na
porgdo de volume V, em forma de paralele-
pipedo.

S

."

| {€pare
0 modulo da impulséo, /, ¢ igual

a0 modulo do peso do fluido des-
locado pelo corpo.

.
R,

"1‘!5&\«-»4' R ~

Ry

Fig. 4.33 Verificagao experimental da Lei de Arquimedes.

Unidade 4 Mecanica dos fluidos - hidrodinamica

A Lei de Arquimedes pode ser deduzida da Lei Fundamental da Hidrogtatici ‘

Consideremos, entao, um fluido, de massa volumica p, no Interior do o |
tomamos uma porgao de volume V, em forma de paralelepipedo. Essa
fluido fica em equilibrio estatico sob a acgao do seu peso, P, e das forcas
exercidas pelo resto do fluido, perpendicularmente as suas faces. A i
€ a resultante de todas estas forcas de pressao.

2}
Dorggo&f
de Dress;i';
mpu!saolj!
Como as forgas de pressao segundo a horizontal se equilibram duas 5 duag
resultante das forcas de pressao segundo a vertical tem de equilibrar o Desa;,;f
COrpo, pois ZEKL: 0= /I+P=0. 1

ZFB)G :6::' T+E=_0‘

Portanto, a resultante das forgas de pressao exercidas sobre ©sSa porga
fluido - a impulsao, /, ¢ igual 4 soma das forcas de pressao verticais, F, e f, o
maodulo igual ao do peso do fluido.

=Fe+F,y sendo [ = Fg — Fa
De acordo com a Lei Fundamental da Hidrostatica, é:

Pe=pPa+pgh

Uma vez que p = % sendo A a area das bases do paralelepipedo, podem:
escrever:

Fs F
T:—=—£—+pgh = Fy-Fy=pghA

Como V= hA, tem-se:
Fe—Fa=pgV

ou seja:

I=pgV ou I=mg

onde:

P = massa volumica do fluido
V= volume do fluido deslocado
M —massa do fluido deslocado

| [EOFE
A resultante das forgas de pressao exercidas sob "
lelepipedo de volume Vv serd a mesma se, em Ve

esse volume fosse ocupado por um outro corpo-

e
. 0 rime

A Lei de Arquimedes pode ser verificada exz:co ¢
mente com um dinamémetro (ou uma ba|3nca}-' Ura 3
tubo lateral e uma proveta, tal como mostra 3 figy

0"
Comeca-se por suspender o corpo do dmamom:" : of
tar a leitura. Em seguida, mergulha-se o corpo M0 g
Mente cheio de 4gua até ao nivel do tubo later?! me %,
NOVO valor lido no dinamémetro e mede-se © VOeunca o
Que vazou para a proveta. Verifica-se que a d'fer'oJ N
valores lidos no dinamémetro (valor da impy!? Ve[aql;'
Peso da 4gua deslocada e que foi vertida pard 3P "

85
Pegus (@4 °C)=1,0 gcm? e 1 cm? de agua tem 2

4
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. de
; Lei de Arqu'me
‘ 0 mergulhado total ou parcialmente num fluig
ido &

_ quelaue L 45 para cima, Qe Se desi [
‘ ,5-3 ve ical. dirigida P@ ' esigna por impulsao, /.
e 105 0O dia-a-dia queé comprovam a existéncia de im |
os banho no mar ou na piscina ou quagglﬁ
0

exemp
ando tomam Sl
5qua UM3 bola de plastico ou um pedaco de cortica

iminuicao do peso de um corpo quando este

yma aparente d ‘
ylhado num fluido.

imentalmente com a ajuda de um dinamé
do um corpo esta suspenso no ar ou
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Zenté merg
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ficado exper
uan

F odeserve

g#7°  siores diferentes q
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700 N0 dinamometro quando 0 corpo esta imerso num liquido &
o valor determinado no ar. Essa diferenca deve-se, portanto

. | exercad pelo liquido.

¥
am M

j,.mdajmpulséo, |, pode ser determinado pela diferenca entre os valo-

57075 135 0U2S ieituras do dinamometro: com O COrpo suspenso no ar e

- crp0 SUSPENSO NO liquido. No exemplo da figura 4.30, a impulsao &, por-

203N -

] e 0 Arquimedes teré descoberto a lei g

¥ *mnadﬁ quando tentava resolver um problema
2142 (@i de Siracusa. Este pretendia saber se @ c

| uiﬂ ourives era realmente de ouro Macigo ou Se

Tom

.

B

ue ficou conhecida por
que lhe fora posto pelo
oroa de ouro qué
teria sido falsifi-

3, daniicar a coroa.
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1

sdo € uma forca que se faz
,impY ¢ que UM cOrpo esta total oy
.seen‘;e imerso _num fluido, quer
‘-;_-5" J;]Ido- quer seja um Qgas.
< amolo, qualqper corpo- em con-
"m0 ar também sofre impulsio.
#*  -omo a densidade do ar é muito
77 alor da impulsdo também ¢
" comparando-0 com o peso do
..:;gra,njenxe ¢ desprezado, a nao ser
" oo em causa seja, por exemplo,
N ar quente. Neste caso, o
¢ grande para que o peso
) seja grande e consiga igua-
alzo. O ar quente dentro do
7 sa menor que a do ar frio que
=200 A impulsdo €, portanto, maior
.- 250 do ar no baldo, permitindo que

A
20
v

O o

:mando QUE O COTrpo estad unicamente sob a acgao do seu peso e da impul-
- 3=m verificar-se as situacoes:

‘0 corpo esta em equilibrio, sendo:

EE,T_=6-=> P+1=0=> P=—1

'0corpo ndo esta em equilibrio, sendo:

Yi?e,,¢5:> P+l =ma

“iiibrio de corpos flutuantes

) ) : eguida, é
"9 um corpo macico é totalmente imerso num fluido »_e.ée;lj Segicie o
" es situacoes podem ocorrer: pode ir para o gl Vrlrcom ;diferenca
et dentro do fluido. Porqué? Na verdade, isto tem ave

#8%0e entre o corpo e o fluido onde é imerso. ASSIM:

|s& .
Py > Pusiger © corpo afunda. Neste caso, €

Voo /
e V g V> pi!wdo g V = P>

udo desiocage €  Peorpo
'S : te caso, é:
o, - ‘ .+ do fluido. Nes
“% = Piias, © corpo flutua no interior d
\/
P=1

Yy,

=l .
"% bestocage € Peorpo 9 V= Piuido

., < be, vindo a flutuar 3 superficie com
i he plluida. é P< D‘ eo COrpo S0 "

' jeito
- _ < |, 0corpo fica su)
. “Pante jmg o inicialmenté eP . i
) rsa. Neste caso, com do atinge a superticie
" ara cima. Quando

LT " : . .
e eleracag vertical, de baixo P A medida que 0 COrpo Va emer-

Al : ;

gy J@O. uma parte do corpo emefge oi5 Vinerso < V,opor 1€ QUE, €M

?:'J'qr “Mbdulo da impulsdo vai diminuind®, P 9 .O”'

My + librio.
°Mento, ¢ p= /' g o corpo fica em equil

rigmrj

2’|

00 €quilibrio, o médulo da impulsao é:

Pe /'
I'= Plivido g V'm‘:’so

N
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Fig. 4.34 Quanto maior for o baldo, maior é o peso de ar deslocado e maior € 8 impulsao

Fig. 4.35 Esferas macigas e do mesmo lama-
nho mas de matenais diferentes sofrem
impulsoes diferentes; o volume imerso é dife-
rente.

[ {epare

| volume emerso -
volume imerso




; i amica
120 Unidade 4 Mecanica dos fluidos — hidrodina

peso do corpo é dado por:

P= Peorpo g VCO'W

Como o moédulo do

=p g Vnmerso —  Peorpo Vcorpo = Pfivido V.‘me,w
pcorpo g Vcorpo - f fluido

Sendo pcorpo < pﬂuido

tem-se, no equilibrio:
V\merso < Vcorpo

Os icebergues sao um exemplo desta situagdo. Mas, contrariamente a0

possa pensar, o volume da parte imersa de um icebergue é muito superior
parte emersa, como podemos verificar.

Um icebergue flutua na 4gua do mar deslocando um

peso de aqgua iguals
proprio peso (P= /):

pgele Vncebergue - pagua do mar I‘/|mersv:> iceberque : =
Vimerso icebergue — pgelo
—————Cfgue _
Vicebergue pa’gua do mar

Sendo Pagua do mar = 1,03 x 10° kg m 3 e /-)geto (a0 °C) = 0,92 x ]O L0
a fracgao do volume imerso de um iceberg

ue e, ent3o:
Vimersoicebargue 092 x 10° kg m™3 Vi erso icebergue
Fig. 4.36 0 volume da parte emersa de ym T-—-——— = .1_.0_3___~_3_____3 e - 0,89
icebergue € de apenas 11%. A maior parte icebergue ¢ x 10 kg m icebergue
do icebergue estd imersa na dqua do ma,

Portanto, 899,

1% do volume
nas 11%

de um icebergue est
do seu volume esta

& % , i
a imerso na agua do ™
emerso.

mesaﬁo

Vimos que y
M Corpo mag;
‘0 ”“"‘13 4UaNd0 a sua densigage € inferior 3 densidade do fluid®
: : ola de Frjlloa:g:{e.e AU um navio, feiy, de ferr
Vai.... flutyg 12 vai 30 fundy, UM tina ¢

: eg0 "’
0, flutua na dgua e um simples Pa e
OM agua, mas moldada em fo™




b oadlS
mers™. = L
e Inaspecuvamente‘r Pa=0.80x10kg m=?e p, = 1,6 x 107 kg m~3.

. Determine a massa volumica do corpo.

3esoluGa°

: 210 corpo esta em equilibrio quando:
T+P=0sendo | =+ I
Entao, tera de ser:
L+kk=P & pagVat+tpegVe=mg &

' & paVatpgVo=m
%

Substituindo pelos valores, fica:

Célculo da massa volumica do corpo:

p_in_. B 2,4kg
Vv 9_2,0><1o-3m3

< p=1,2x10kg m™?

22. Retomando a expressao (1), onde m=pV, tem-se:

v, V_ _PatPs
Pi 2 + PB 2 = PV ﬁ p - 2
i "liugag de um ludizo . Membrana

" s —t _ ;
'@;-,MOG?E”EE equilibrio dos corpos flutuantes explicam-nos 0 funciona-
.. dido, representado na figura,

US008itivg 6 oy o

e : "€ constituido por uma ampola que contém ar, lastrada por uma
iy, 22 e esmalte, e que tem um orificio na parte inferior. Este

; 17, Mey
| "'rr;%sranadg[]'ha numa proveta quase cheia de 4gua, tapada por uma
b Bbﬂrracha_

“1Em

L™ ,
| g g @ formado pela ampola e pela figura Lokl
1o 9 g F'QUIdD da proveta, porque a impulsao que recebe € SUPE
L. Mg 3 a2endo, porém, pressdo sobre a membrana, a agua pene-
1, .. dUmentandg ¢ sey peso e fazendo-a descer. Cessando @

e 000, . :
", o, ©135tica do ar interior expulsa a gua que tinha entrado na

Iy “S1a toy
N3 a i
!L&nm Subir,

j J‘.:ix;\a ﬂﬂeosfuncionamentn do ludido, sugere-se a sua construcao.

o Vs, a:er Substituida por um tubo de ensaio invertido ou por um

Mg Suhﬂhglos de 4gua, que funcionam como flutuadores, € 3
Stituida por uma garrafa de plastico de 1.5 L.

Tendo em conta que V, = Vg = —2\{ tem-se: p, %/4- Pe 4 m (1)

micas dos liquidos A e B sao,

,2. Deduza uma expressao que permita determinar o valor p da massa volu-
mica do corpo, em funcao das massas volumicas, p, e pg, dos dois liquidos.

0,80 x 10° kg m-3><§VJr 1.6 x 10° kg m-Bxg=2,4 & V=20x107m

Abertura

4.1. Hidrostatica (revisao)
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122  Unidade 4 Mecanica dos fluidos - hidrodinamica 1

Bintese de conteudos

* Um fluido € i Sy : : . P =
uido é um material que se escoa, isto &, que flui com relativa facilidade. Os liquidos e 0s gases so fl,;q

e A A . < .
massa volimica, p, ou densidade de um material é igual 4 massa contida na unidade de volume desse mg,,.

_m
P="y

L ] 1 = H «
A densidade relativa, d, de um material é a razao entre a massa volumica desse material € a massa volumic, .

uma substancia-padrao.

d - IJI“rlIl:ﬂ

pD.nn;m
°C e 3 pressao atmosférica normal e, para 0s gases, 0 padra;

Para os solidos e liquidos, o padrao € a 4gua a 4
PTN).

o ar nas condigoes normais de pressao e temperatura (a

* Pressio - modulo da intensidade da forga exercida perpendicularmente a uma superficie, por unidade de are;

.
A

cie sobre a qual actua.

* Forca de pressao - for¢a perpendicular a superfi

« Num fluido em equilibrio hidrostatico, as forgas exercidas nas superficies em contacto com 0 fluido sao perpen

diculares a essas superficies em todos os pontos.

+ Num fluido em equilibrio hidrostatico, a resultante das forgas de pressao que se exercem, em todas as direcgoes

num ponto do fluido, é nula.

» A pressao num ponto de um fluido em equilibrio é a mesma em todas as direcgoes.

a - num liquido homogéneo, em equilibrio hidrostatico, a diferenga de pressa!

« Lei Fundamental da Hidrostatic
depende da massa volumica do liquido e da diferenca de nive

entre dois pontos A e B, no interior do liquido,
entre esses dois pontos.
Pa=Pat pgh

Py
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ame“°s e 0S manomeJros sao medidores de or
’ e =
Efwe 05 manometrOS em U de tubo aberto Dermitemssao' Os barémetros se
b medir a - rvem pa .
| o pressao de um g4 Para medir a pressao atmo
' Iquer variacao de s dentro de um recipient y
‘ _qua 5 : nte.
‘ Léde pas te af:odos os pontos do ﬂ&rde:sa? exercida sobre um flyi
gl n € as paredes do recipi uido em equilibrio hid )
cipiente que o contém ldrostatico transmite-se
Apy=Ap, = _FL = ﬁ
A A

f

3 resultante das forcas de 3
pressao m flui
que um fluido exerce sobre um cor
po total ou parcialm
cialmente

‘mplllsao e
; - 1edes — qualquer cor
e Arquime ~ 1t po mergulhado total o i
"~ isso vertical, dirigida de baix : . u parcialmente num flui
s i i e i e e i T B fluido sofre, da parte deste, uma
;eaocorpﬂv o peso do volume de fluido deslocado
I=pgV ou I=mg
gnde:

.-massa volumica do fluido
{-volume do fluido deslocado
=-massa do fluido deslocado

O . - Vi P
modulo da impulsao, /, € igual ao modulo do peso do fluido deslocado pelo corpo.

guida, €

otalmente imerso num fluido e, em se

tqilibrio de corpos flutuantes — quando um corpo macigo é t

hr - . -
nado, trés situagcoes podem acontecer:

- S€ Piorpo = Phividor © corpo flutua no interior do fluido, sendo:
vcurpo = Vlluido deslocado € P=1
- S€ Prorpo > Phiuidor © corpo afunda, sendo:
e P>1

Vcarpo = vlluido deslocado

te, sobe, sendo:

~8e P < Phuidor © €OTPO inicialmen !
pP<

perficie, sendo:

o flutua 3 su

librio, 0 €O™P
com

e P: I', ’I = pﬂuida g vimerso

Uma vez atingido o equi
< chrpﬂ

Vimerso

.‘%M.
\ 'cio d
3 € equilibrio de um corpo flutuante:
Vo o = P Vimerso
Peorpo walpl




| 4.2. Hidrodinamica
| * Movimentos dos fluidos em
regime estacionario.
. Conse[\fagéo da massa e
uiquagao de continuidade
. Lonsﬂerva(;éo de energia
mecanica e equagao de
Bernoulli.
* Forca de resisténcia em fluidos:

coeficiente de viscosidade de
um liquido.

Fig. 4.37 Instantes apds uma gota de leite ter batido na superficie, cria-se uma cratera e oulras gotas 5ao langad

» Movimento dos fluidos em regime estacionario

Na Hidrostatica estuddmos fluidos em equilibrio estatico. Agora, na Hidro:
namica, vamos estudar 0 movimento dos fluidos.

O comportamento de um fluido em movimento pode ser muito complex
exemplo, na parte central de um rio calmo, a dgua flur de uma forma regular
quando surge um declive no rio, 0 escoamento passa a Sefr turbulento. Tamboe
fumo de um cigarro ou de uma vela eleva-se, inicialmente, numa corrente red:
mas, logo depois, torna-se turbulento.

Como ¢ dificil descrever, em geral, o escoamento de um fluido, 0 NOSSO &'
vai limitar-se ao movimento de um fluido ideal.

Um fluido ideal apresenta as seguintes caracteristicas:

e Nao é viscoso, isto &, ndo ha dissipacao de energia no seu escoament
pratica, esta condicao € sempre aproximada, pois todos os fluidos Po=*
viscosidade. A viscosidade no movimento dos fluidos é analoga 2° atr®
movimento dos solidos.

e E incompressivel, isto &, a densidade é constante em qualquer
fluido. Podemos considerar os liquidos, em geral, como incompres"”
Quanto aos gases, apesar de serem altamente compressivels. @ valt

* de densidade pode ser insignificante em alguns casos e 0 fluido ser P

: mente incompressivel.

Fig. 4.38 Fumo de uma vela

Um fluido ideal nao é viscoso e é incompressivel.
Por exemplo, quando um avido se desloca a velocidades muito men

que a do som no ar, no seu escoamento em torno das asas, 0 af comb*
como aproximadamente incompressivel.

e

f Um escoamento diz-se em regime estacionario quando @ veloc®
uido, em cada ponto, é constante ao longo do tempo, embora possé "
ponto para ponto.

Isto signifi A .
f ass Planifisa gue t,OdOS os elementos do fluido tém a velocidad®
passam por A, a velocidade vy quando passam por B, etc.

e
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to regula’ de um fluido, a trajectéria de uma particula do |
ha de corrente, que é uma linha tangente 3 ve\ocidacc)i uido
e, em

. LE'ﬂa II

¥ m fluido sao L .
40 nte de U . portanto, lin
0 e corre has de um campo de
2 ..l!ﬂ"":
£ de . |
A i
i ; {ecorde .
- Os vectores campo electrico, E. &
campo magnético, B. {ambém sao (an-
J gentes as respeclivas linhas de campo
/
v
' 7
//
Fig 4.39 As linhas de corrente de um fluido sao linhas 1angentes a velocidade
am cads ponto 2
. inhas de um campo eléctrico e de um campo magnético, estuda-
classe:
: inhas de corrente nunca se
s Teo e cruzassem, signifi-

am 5
ot e havia mais do que uma
. gue |

- e escoamento NO ]

;i;-:--aede a !
A o ponto do fluido, 0 que nao

s '}2‘55?-’&"

'Num escoamento em regime
sctacionario, uma maior densi- ' A

dade de linhas de corrente, numa Fig. 4.40 Em B, a densidade das linhas de corrente & maior

- : . do que em A.
. =0i30, significa maior velo- a

0508

ridade de escoam ento.

| zndo 0 movimento de um fluido nao se faz em regime regular, diz-se que o

. scoamento & turbulento.

J25008mento turbulento € um escoamento irregular, caracterizado por regioes
-zuen0s remoinhos, tal como o fumo do cigarro, as quedas-d'agua, as vagas

7, 1C

— =

W
hl Lnh

=gy

'35 de g = e
i = LOrre ‘ ‘
iylgny, U NUM escoamento estaciondrio; (B) Linhas de corrente a passagem de um obstaculo, num
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‘ A » Conservacgao da massa € equacao de continuidade

staciona’rio de um fluido ideal
Ce.

coamento e

Consideremos 0 es
de secgao variavel.

.
CAX, =W AL
2

- ¥ j ¥ 3
\ (epare ;
4
V—volume —
, . :’_\X| = Vl L\{:
v— modulo da velocidade ' :
1 ! ideal através de UM tubo de secgao varivel

Fig. 4.02 gscoamento eﬁacionério de um fluido

a4reada secgao rectd do tubo, N@ regiao 1,8 Vi O m6dulo da velg:

i 5 Analogamente,

Como as Secgoes rectas A, e A, 530 : Iy

quaisquer, 3 equagao de continui- mesmo intervalo de tempo, At, S€ a:

dade pode ser escrita na forma: — 2 vt

d f?figgoéq :ro!ume de fluido qué entra no tubo, NnuM intervalo de tempo Af, ¢
0 ;

1 AV, = AdX = AV, = AviAl

\ e a sua massa é:

‘i m, =pAV: At

"l —Jepale : a massa de fluido que sai do tubo, na regiao 2, duran

Av=constante A | -
a de um fluido ideal, estamos a admitir a incompressibilidade:

Como se trat : € !
s 1 e 2 da figura. Entao, pela conservag

i 50 recta do tubo i . v
sendo Aareada 6072 fluido e, por iss0. P é 0 mesmo nas regioe

num ponto qualguer & V o médulo da :
velocidade do fluido nesse ponto- da massa, tem-se:

m,=m, = A v, =A Ve

Esta expressao € a designada equagao de continuidade, qué traduz, no fun
a conservagao da massa Na dinamica dos fluidos incompressiveis.

A equagao de continuidade mostra que:

« A velocidade de um fluido aumenta quando estreita o tubo qué 0 contéf
isto é, a velocidade de escoamento varia na razao inversa da area da Se0¥

/" recta através da qual o fluido escoa.

o As linhas de corrente adensam-se nos estrangulamentos.

I h
J 3 S

| Define-se caudal em volume ou caudal volumétrico, que Sé representé P
etra grega ¢, como o volume de fluido que escoa através de uma secgac rects’

Fig, 443 A medida que 3 dgua cai da tor- UM tubo, por unidade de tempo
neira, aumenta a sua velocidade, diminuindo '

N a secgdo do jacto de dgua, de acordo com 3 AV
E L% equago de continvidade. O=—"
fighi At
| % 1 __ Atendendo a que AV= AvAt, tem-se:
F 1 { \ {epare

4 ) =Av

| 1 0 caudal em volume é constante ¢

¢l num escoamento estacionario.

. |

A unid
ade S| de caudal em volume é o metro cubico por segundo, m’'s

44



Y ge0

‘ e min 0 da velocidade do sangue, na regi;

| 1 mod“ SRR 9130 mais estrejta da artéria;

0 ome de sangueé QuUe passa por segundo nymg sec¢ao recta da

' i rtériar il h

i i e vasos capilares por i flui

| 13.0 nime? ?Iar ¢ cerca 3.9 8 x 1%-“ zr::j: it ﬂu“: 0 sangue desta artéria, sabendo que o diametro
| 139 m capilar é ce 3 velocidade média com que o sangue flui nos capilares
| §ded¥ 100" ms -

ﬂesolugao

.. pelaquagao de continuidade, é:
AE

Avi=AVa sendo A= nr?
1

gubstituindo pelos valores, tem-se:

03 10°2m)2x10x102m s '=71(0.2 x 10-2 MPxv, & v,=23x10"'ms ' (23cms)

12.0 volume de sangue que passa por segundo numa sec¢ao recta da artéria é o caudal. Entao, é:
s=Av; 0=m(03x 1072m)2x10x102ms ' & $=28x10°%m’s™!

3. Recorrendo novamente a equagao de continuidade, onde A, ¢ a area total dos capilares
| (A, =nX Aérea capilar)- tem-se:

A=AV m03x1072mPx10x 10 ms ' =nxn(dx 107t x 1072 mPx5x 10" ms! &

& n=1,1x 108 capilares

\(onservacao de energia mecanica e equac¢ao de Bernoulli

‘equacao de Bernoulli, também conhecida por
nagao fundamental da Hidrodinamica, relaciona
vessao, o desnivel e a velocidade de um fluido
% um escoamento estacionario, através de um
%oom area de secgao recta variavel.

ift’::a deduzii esta equagao, vamos recorrer a Lei
Mservacao da Energia, pois ela exprime, no
z:;a conservagao da energia no escoamento dos

Cons
g :Idefemosx entdo, um fluido ideal gue se
Oy T"'g'me estacionario, num tubo de sec-
idye|
CU !
nSId 1 - . -
n St‘iremos o fluido que esté inicialmente entre
a4 ®2 de uma mesma linha de corrente (ver

Eorrig ;
Urgq 0(: Um intervalo de tempo At, o fluido des-
Tlog 10 g 2‘,Jb° € passou a ocupar a regiao entre 0s
*a

Am =

Fig. 4.4 Fluido escoando num tubo de 4rea de secgao recta e altura variaveis.

PAVa massa de fluido deslocado.

E
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e
a Am de fluido foi elevag.
Durante o intervalo de tempo AL adm?spara e Y308 da
para a altura y, € @ velocidade passoU &€ ¥ ' | [

al do fluido, de Massa \m, €, entag

A variagao da energia potenci
y,) &= AE,=pAYVG Y=y

AE,=AM g (y>—

e a variagao da energia cinética e
! : 1 -) |
| 2 NE ==—pAV V-V,
| /_\EC=-%'L\IT’{V§"V1) & AE 2/ f 2 /)
? Daniel Bernoulli .
g fluido que estad a esquerda do elemento de volume (3 ¢,
Matemético e fisico suigo que fez importantes Por sua vez, 0 1lul O'Q 4.48) exerce uma forca de pressao F, sobre N
descobertas na area da Hidrodinamica da parte mais azul na frgura : , e . ,
| deste elemento de volume, de modulo £, = P
i O trabalho realizado por esta forca F, €
| N
| l Wi, = FAX & Wi =pADX & W =p AV
: Simultaneamente, O fluido que esta 3 direita do elemento de volume (3
a de pressao F, sobre o fluido .

interv At ‘ ;
Num mesmo intervalo de tempo AL da parte mais azul na figura) exerce uma forg

o fluido deslocou-se Ax, em relacao - B

ao ponto 1 & Ax, em relagao ao mento de volume, de modulo £, = P2 Az

21 ponto 2. Como o fluido € suposto O trabalho realizado por esta for¢a

| ;n;;zr:m::isis;vel_ os volumes de fluido Wi, =- Fax, & Wi = - P, AAx, & Wz =-p,

BV A 8565 0% O trabalho total realizado pelas forca
tempo At, é:

E_ é negativo, pois OPOe-5& a0 movire
\W

s de pressao F, e F,, NO Inter

VVtoml = pl-'i)‘v_ Pzi\v & l/leal F (pl - pz) AV

Atendendo a conservacao da energia mecanica

Vlea? = '\ E{‘ + \E

tem-se:

(p) - p) AV=pAVGly, = ) + %p AV (Vi - vi) &

1
— P)‘pzngyz“l—jg)/l"‘gp V%"';‘!)Vf —

1
& ptpan +§pv]2=pz+pgvz+—;—pvzz (1)

Uma vez que os pontos 1 e 2 sao quaisquer, ao longo de uma mesma " 4
corrente, podemos, entao, escrever:

1
P+pgy+ EPV"’= constante

Esta e a chamada equacgao de Bernoulli.

No caso de um flui
i uido em equilibri Ati , - el
¢ao (1) reduz-se a: 4 lo estatico, e v, = v, =0 e, entald. =

Prprani=m+pgy, < p-p=pgly,-y)
¥ A 1

4

que € a equacao fundamen ‘ ¢
tal da Hidrostatica. P il
: : . . Porta 50 (ou L€
Bernoulli contém a Lei Fundamental da HidrostétiZ;O' * dageia 1€




|

: s€ : ifici
P @ . Straves do orificio colocado pe

§ . ool caudal
gk espectivo em volume, se

" 43
{ 2' rBduz

torio largo com agua esta ape

MO para 3
Modap
- i~ a
b 560 torneire- N
um 3 :

18 423 2 expressao que permite determin
S pe 5 5gua sai da torneira. Ar a velocidade com
e

o modulo da velocidade com que a dgua su
forh=g 9l da torneira

.
0 de60cm?(g=10ms-?), Ocmeaéarea do

orificio
ye distancia, d, abaixo do nive| do

Hesowgao

» aplicando 3 equacao de Bernoulli nos pontos 1 ¢ 2 da figura, te
2.1 , tem-se:

1
mHW“+EPﬁ=%+pgxo+%P% ()

Pela equacao de continuidade, é: A,v, = AV,

mas, como A, << A, tem-se v, >> v;, podendo considerar-se v=0
por outro lado, &:

p, = P2 = Pawmostérica

Entdo, a equacao (1) escreve-se:

pgh::—;—pvg = sz V Zgh

Notar gue a velocidade de saida da 4gua varia com a altura h a que se

encontra o orificio de saida.

22, Substituindo pelos valores em v, =V 2gh, tem-se:
vzs\/ix 10 mMs?x80x10%m & w=40mys"

0 caudal em volume, ¢, é:
o=Av; 6=60x10*m?*x40ms™' & $=2,4x10m’s™"

129 -
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; ; reservatori ;
i i .
a metade da area do orificio? 0, @ area da secgao recta do fluxo de agua se

lepare

A velocidade de escoamento da
agua atraves do orificio é igual a
velocidade que teria se caisse em
gueda livre da altura h.

v=V2gh

Este resultado constitui a Lei de

Torricelli.

2.3. Designemos por v, 0 médulo da velocidade da agua a saida do orificio (v, das alineas 2.1. e 2.2.), por A,
a 4rea do orificio, por v o médulo da velocidade a distancia d e por A a érea da seccgao recta do fluxo de

agua a distancia d.
Pela equagao de continuidade, é:

An=Ay & 2oV
A v
2

Sendo A= 1 so L-2=L =4
> Ay, tem-se Ve ¥
Por outro lado, sabe-se da cinemaética que:
vi= vi+2gd
o 3ve
Ntdo, tem-se: v2 + 2gd=4 v = d=—2-5

Substituindo pelos valores, obtém-se:

zx.}oms_z = d=2,4m
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Aplicacoes da equacao de gernoulli

+ Efeito Venturi
tal com uma secGao mais estreitg (4

Qur,

T

Consideremos um tubo horizon

por um {luido com uma Sec-

45 Tubo percorido
1s pstrena A pressao e m
de o fluido tem malor ve

ais baixa no estran

Fig. 4
an ma :

riul'umlzum on

locidade

Quando o fluido nae muda de nivel enquanto €scoa. 1emos ¥ = ;. eaey

de Bernoulli assume a forma:

ou seja:

p+ -;—p v?2 = constante

na regiao estrangulada, a i
e continuidade, 3 velocidat
permanega constante.

o o fluido se move e entra
de acordo com @ equagao d
caudal em volume, AV,

; 1 ]
ernoulli, s€ P+ % pvpe
o deve diminuir.

Portanto, quand
torna-se menor €,
aumenta de modo que 0

atendendo 3 equacao de B
cidade aumenta, @ pressa
rangulada diminui.

rmanece conslz™

Porém,
quando 2 velo

Entdo, a pressao na parte est

num tubo horizontal, com uma sec¢ao mais estreita, quand’

Efeito Venturi -
a pressao diminui.

velocidade do fluido aumenta,

jonamento do tubo ou medidor de Vents
dir a velocidade de escoamento de v
da medida de pressoes

E este o principio do func
(figura 4.46) usado para me
fluido e o caudal volumeétrico, a partir
manometros.

Sejamp, e Vi, P, €V,
larga e estreita, respectivamen

os valores das pressoes e velocidade nas sede!

te. Pela Lei de Bernoulli, temos:

1 1
+ = 2 = i 2 1 ! .
pitaPYi Pt 5% ¢=>P|“Pz=§IJ(V§'Vf)
Fig. 4.46 Medidor de Venturi Atendendo também a equacao de continuidade obtém-se 0 siste™
Py - P = 1 ( 2 2
1 p2 e 2 P V2 - V.)
A] V| = sz?
icado P

Uma vez que A, A : _

.. A, e p (fluido) sdo conhecid ;
manometr : . ose(p —p)e€ ind
etros, este sistema permite calcular v;, v, € 0 caud‘al vglzumérrrco-

y
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1 J=

m

ntaD"idade dos avioes
€

Nt gemnoull tambem explica o aparecimento de
el 8 sustentacao nas asas dos avipes,

L n uma forma e uma inclinagao ta

; queoaré

58 l: passar pela parte superior das agas com
oqgado ocidade do que pela parte inferior, Dg; as

L)

o ¥ [ i
| ﬂ'orde corrente estarem mais préximas na parte de

;,.,_2,5 5 3s35-
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Sustentagdo

Pressao média menor

Pl o8 velocidade de deslocamento do ar major na
SEf;e gima das 8sas, 3 pressao seré al menor, ge

‘p‘rﬁ. maLei fje Bernoulli. Portanto, 3 pressao &
}_J,aona parte inferior das asas.

; jiferenga de pressao entre a parte superior ¢

sig

-~

c=ta

4

- de aviao,
o

" . cima e perpendicular ao eixo longitudinal da

n3
v o
JJ“

< elhor compree'}def Como aparece a forca de sustenta
P equinte experiéncia simples (figura 4.48): segurar

¢ s extremidades, e soprar pela face superior. A velogi
ﬂ «yperior e, consequentemente, a pressao diminui. A

.. 3 face inferior suspendera o papel no ar.
Y

¢ao, pode rea-
uma tira de papel, por
dade do ar aumenta na
maior pressao da atmos-

: =0 — R T
Fig. 4.48 A velocidade do ar aumenta na Fig. 4.49 A bola de ténis de mesa que flutua.
face superior do papel e a press3o diminui.

Log0, 0 papel sobe.

‘ Paradoxos hidrodinamicos

Porgue serg gue uma bola de ténis de mesa flutua, sem cair, enquanto se sopra
“esuangulamento de um funil invertido sobre uma mesa (figura 4.49)?

Porue sers que, quando dois barcos passam um pelo outro, com uma certa
*dade, tendem a ser impelidos um contra o outro?

_ Abola de ténis de mesa flutua devido a corrente de ar que se cria entre a bola
, Parede do funil. A velocidade do ar na parte superior da bola é superior por
f °° do estrangulamento do funil, e, consequentemente, a pressao na pqne
;;fp&”m € menor do que a pressao na parte inferior (Lei de Berlqoyuil. Destg dife-
*,a € Pressoes resulta a forca de sustentagao dindmica, dirigida para cima e
101 30 peso da bola, que faz com que a bola flutue.

7. 2M0 205 dois barcos que passam um pelo outro, com uma certa velo;:tdz_ade.
. % Umg : : i ' uéncia, a
Weges, Ma 20na de baixa presséo entre eles (Lei de Bernoulli). Em conseq

,Jda

outro, aproxi
iy 4gua do lado oposto tende a empurrar um barco contra o g

Pressio média maior

. Fig. 4.97 | "
o i 253s origina uma forca de Sustentaqao, difi. 9. 4.47 Linhas de corrente indicando o escoamento do ar em torno de uma asa

Também um atomizador ou spray fun-

ciona com base na Lei de Bemaulli.
Procure explicar o seu funcionamento.
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Fig. 4.50 Os para-quedistas assumem esta
disposicao para aumentarem a forga de resis-
téncia do ar e conseguirem, assim, atingir
mais rapidamente 3 velocidade terminal,

olongando 0 tempo de queda.

) {epare

A forga de resisténcia ao movi-
mento de um corpo num fluido tam-
bém depende da viscosidade.

[lepare

A unidade SI de coeficiente de
viscosidade ¢ o pascal segundo,
Pas, ou 0 newton segundo por metro
quadrado, Nsm” i

‘

dos - hidrodinamica

» Forca de resisténcia eém fluidos; coeficientes de v
Osiq

de um liquido
Sabemos qué quando um corpo Sé encontra em movimento ;.
rce no corpo uma forga de resisténcia 5, rnv 54
O,

fluido (ar, agua. etc.), este €x€
ANci uena, podemos despreza-
sténcia for peq p preza-la, mas e

Se a forca de resi : ‘

isso pode ser feito. Ela ¢ atil, por exempllo,_godmowmerjto de um pary -

evitando que ele chegue a0 s0lo com velocidade excessive. POI6M, 6 ing. "

l ’ Ser.

por exemplo, NO movimento dos automovels. g
com gue S€ fabricam veiculos, como ayj,

My,

mas _ o
av;;i f?ém por O inuir @ resisténcia do ar.
nto de um corpo atraveé
e P aves de um ﬂ|

Mg,

aerodinémicas
pjectivo dim

A forga de resisténcia a0 movim

depende:
propriedades dof
ensoes do corpo

juido (densidade, viscosidade, etc.);

e das

¢ da forma e dim
e do modulo da velocidade do corpo.

¢a de resisténcia em fluidos aumenta quando a v

Verifica-se que @ for
dade do corpo aumenta.
a forga de resis- [ |
'”"-f Componente

devido 4
turbuléncia

Em geral, 0 médulo d
téncia tem dois termos, um proporcuonal

ao médulo da velocidade e outro proporcio-
nal ao quadrado desse modulo.

Fresist. = K| v+ KZ VZ

(K'v) depende da Vis-
de o corpo se move €
evido a turbu-

O primeiro termo
cosidade do fluido on
o segundo termo (K, vi) éd
lencia no fluido.

ue um fluido ]
'SEO e Fig. 4.51 Gréfico das componentes da for2 &!
éncia  tencia de um fluido em fungao do modulo & ¢

dade.

Vimos ja, no ponto 4.1., q
ideal nao apresenta viscosidade,
atritos internos que oferecem resist
ao escoamento de uma camada de fluido
sobre as outras.

Ng realidade, no escoamento de fluidos, excepto no dos gases de muito b
densui_ade, ha um deslizamento com atrito de umas camadas sobre 35 out
com_dlferente velocidade. Isso deve-se a oposigao das forgas intermolecul’®
movimento forgado de uma molécula em relacao as vizinhas.

rmos K've Kpv:sdo
e valor, 0 1€
relacion?

fluido, P

' Existe uma velocidade tipica para a qual os dois te
(flguzra 4.51). Se o mddulo da velocidade for muito menor que €ss
K,vié dgspre_zével e 0 médulo da forga de resisténcia no fluido
com a viscosidade e com o médulo da velocidade do corpo no

expressao:
F

I

esist = K1V

onde:
K-
& uma constante que depende da forma e das dimensoes do corpo; te <

des de distancia;

- ¢é o coeficiente de viscosi . , o
tempo. cosidade do fluido; tem unidades de press® v

el
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Fluido Coeficiente de viscosidade (Pa s)*
A faue 1,0%10°
ol 1,2x10°
] L
Glicerina 1,49
parafina liquida 1,00
plasma sanguineo (37 °C) 45%10°?
faatusiess
sangue (37 °C) 40x%10°
Ar 1,8%107?
[Lom ui
* A 20 °C, a menos que se indique outra temperatura.
Tabela ll

Assim:

. No caso de um para-quedista, como a viscosidade € reduzida, a velocidad?
rapidamente ultrapassa o valor em que o termo devido a turbuléncia, K, V7,
¢ muito mMaior que o termo que depende da viscosidade, K" v.

0 modulo da for¢a de resisténcia é, neste caso, proporcional a0 quadrado
da Ve'OCidade (FreS15l = K? Vz)-

como sabemos, inicialmente, a resisténcia do ar aumenta rapidamente com O VT
umento da velocidade, até que o médulo dessa forca iguale o do peso. Nessg

Jura, a resultante das forcas € nula (Figq == P) e 0 movimento passa a ser uni-
fome. Diz-se que o para-quedista atingiu a primeira velocidade terminal, cujo
medulo é cerca de 200 kmh=' (56 ms™') .

Quando o para-quedas abre, devido & forma deste, a resisténcia do ar aumenta
nuito, fazendo diminuir muito a velocidade. A velocidade pode descer até cerca de
20kmh™' (5,6 ms™'), num pequeno intervalo de tempo, velocidade com que 0 para-
quedista chega ao solo em seguranca — segunda velocidade terminal.

Fig. 4.52 Grafico velocidade-tempo para o

. e . movimento de um para-quedista. Em e [,
* No caso de uma pequena esfera metalica, em queda num liquido Muito g5 atingidas, respectivamente, a primeira e

viscoso, o médulo da forca de resisténcia é proporcional ao modulo da  asegunda velocidades terminais.
velocidade do corpo (F ... = Knv) .

il

|

3
[

<l
—

(Erbrreeierireliinn g

¢

o

Fig. 4.53 Pequena esfera metélica em queda num liquido.

Como para uma esfera de raio r é K=6 nr, tem-se:
IFresisl. = 6 n f"TV
A velocidade terminal ¢ atingida quando for nula a resultante das forgas que
actuam na esfera; o movimento €, entdo, uniforme.

Essas forcas sdo o peso da esfera, P, a forca de resisténcia ao movimento, Fqqs .
e a impulsao, /.

E * 'E;eSisl. + T= 6 = P=1I+ Fresis'l.




Bintese de conteiidos

* Um fluido i
0 ideal ¢ : ¥
é um fluido que nao & viscoso e & incompressivel.

L] U ﬂ -
| escoa t "
m fluido escoa em regime estacionario quando a velocidade é sempre 2 mesma No Mesmo ponto,

* As linh b B
as de corrente sio linhas tangentes a velocidade em cada ponto.

* Nu - T
m escoamento em regime estacionario, as linhas de corrente coincidem com as trajectorias de uma Peqy,
"

| porgao de fluido.

£
Num escoamento em regime estacionario:

|
\
Il
|} - as linhas de corrente nunca se cruzam,
maior velocidade de escoameny,

- uma maior densidade de linhas de corrente, numa dada regiao, significa

* Equagao de continuidade:
Av = constante

alquere vo moédulo da velocidade do fluido nesse pop,

sendo A a area da secgao recta do tubo num ponto qu

dinamica dos fluidos.

* A equagao de continuidade traduz a conservagao da massa na

e Caudal em volume ou caudal volumétrico - volume de fluido que escod através deuma secgao recta de um tub

por unidade de tempo:

AV
=— =Av
p= @ ¢

" e O caudal em volume é constante num escoamento estacionario.

e Equacao de Bernoulli ou equagao fundamental da Hidrodinamica:

p+pgy+%p v? = constante

« Efeito Venturi — num tubo horizontal, com uma sec¢ao mais estreita, quando a velocidade do fluido aument:

a pressao diminui.

« A forga de resisténcia ao movimento de um corpo atraves de um fluido depende:
— das propriedades do fluido (densidade, viscosidade, etc.);

—da formaée dimensoes do corpo;

_ do modulo da velocidade do corpo.

depende da viscosidade do fluido e aumenta quando a velocidade do corpo aumenta

« A forga de resisténcia

i
|




' -‘[}3”:0 flytua se @ sua massa
o -5 media for menor que a
i Se 0 barco estiver cons-
= 3guea[.u metal, com massa volu-
w 0muim maior que a da agua,
" reciso qué gxistam zonas
; . f,r para que @ sud massa
L"m:l',mica media seja redvzida

vo

o caso de um submarino, a situa-
50 ¢ mais complexa, poiS € Neces-
30 controlar 3 sua flutuabilidade.
 submarino tem de poder mergu-
inar @ regressar a supericie. lsso
consegue-se ysando ngrrafas d_e
gis cnmplimido- Um gas compri-
mido ocupa um VolupE: PRGUEAD. 2 - : 4
Se 3 maior parte do volume de} uma camara de compressao estiver preenchida com 4gua, a massa Yolumlcg serd e[evada eo subrnanno‘afundard
Quando se quer qué o submarino suba para a superficie, liberta-se algum gas das garrafas; a expansao do gas nas camaras de compressao desloca
alguma dgua para fora, 0 que faz com que a massa volimica média diminua e o submarino flutue.

5ano

Quando um mergulhador merqulha, o
aumento da pressao implica que o azoto
presente no ar que respira se dissolva
mais facilmente no sangue. Quando o
mergulhador regressa a superficie, a
diminuigao da pressao faz diminuir a
solubilidade do azoto no sanque. Para
evitar a formagao de bolhas no sangue,
o mergulhador deve subir lentamente
para 0 organismo se adaptar e conse-
quir expelir o excesso de azoto através
da respiragao.

A producao de bolhas de azoto no sangue
reduzinia o fluxo de sangue, afectando a trans-
. miss3o dos impulsos nervosos e podendo
| provocar 3 morte. Para mergulhos a profun-

didades superiores a 50 m, costuma usar-se
uma mistura de hélio e oxigénio, desig-
nada heliox, uma vez que a solubilidade do
| NElio no sangue & muito menor do que a do
| @10to. Tamhém sdo usadas camaras de des-

| tompressao onde o mergulhador entra antes
de ser transportado para a superficie; den-

10 da camara de descompressao, a pressao
€ diminuida gradualmente até alcangar a
Pressao atmosférica.

1
|
{
i
|
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A equaggo de B
er
0s fluid eyl

tos, pr

05 530 viscﬂso;j :\éﬂduamapenas para Hl‘l‘idos ideais. Na prél_ica,
oduzindo atrito. No ¢a da lendencia a “colarem-se” a0 objec-
um fluido, forma-se gma S0 de um objecto em movimento dentro de
volta do objecto ik camada-lmte que é um volume de fluido @
-limite, o escoa;menlo tjgmpaf'hﬁ 0 mo\.armenlo do objecto. Fora da camada-
fluido ideal. Assim Muito aproximadamente o escoamento de um
explicagao qualilat" a equagdo de Bernoul!| é ainda otil para dar uma
MOS usar o princs Iva das forgas sobre 0 objecto. Nomeadamente. pode-
corrente esns g (,je_que a pressao serd menor onde as linhas de
erem mais juntas.

—_—
Note  ———

Este

A forca de sustentagao aumenta com 0 aumento da velocidade o
angulo de ataque; quando a velocidade do aviao é menor, na amrm%;'_
é preciso compensar 3 velocidade baixa com um angulo de M)«
maior: o avido inclina-se mais. Acima de um determinado dngula dg m—
que, que depende do perfil da asa, aparece turbul@ncia por cima d a*_;
fazendo diminuir drasticamente 3 forga de sustentagdo, Um mémj,';
usado nos avides comerciais para permitir angulos de ataque elevag
Esse principio explica a curvatura da trajectéria de uma bola de golfe, ~ SEM wrbuléncia consiste em deslocar flaps na frente e siats na pr |
de basebol ou de futebol, langada com rotagdo a valta do seu centro. por  posterior da asa. O perfil da asa fica mais curvo e permite a passage
exemplo, se estivermos a olhar para a trajectdria da bola desde cima, e do ar entré 0S flaps, slats e a asa, evitando assim o apareciment t
3 bola for langada de este para oeste, com rotagdo no sentido dos pon-
teiros do rel6gio, o ar que passa pelo lado norte da bola serd acelerado
pela rotagao da bola e o ar que passa pelo lado sul serd travado. A dife-
renga de velocidades nos lados norte e sul implica linhas de corrente
mais juntas no lado norte & mais afastadas no lado sul. Assim, 3 pressao
no lado norte sera menor, produzindo uma forga resultante de sul para
norte, que curva a trajectéria da bola nesse sentido.

turbul@ncia.

Vimos também que uma anélise semelhante explica a forga de sustenta-
scoamento do ar por cima da asa e mais rapido do
que o escoamento por baixo. E de salientar que para produzir essas dife-
rengas de velocidade ndo € preciso que 0 perfil da asa apresente um
comprimenlto maior na parte de cima. De facto, o perfil das asas usadas
nos avides supersénicos & bastante simétrico, para diminuir o atrito com
o ar. Um factor muito importante € 0 angulo de ataque, nomeadamente

3 inclinagao da asa em relagao & horizontal.

¢do dos avioes: 0 &




7. Um mer

11. Um pro

Com base iniga |
o na defini¢ao de calado de um navio e nos dados da tabela de massas volumicas, classifique as 4,
guintes de verdadeiras ou falsas. mi

(A) Se um navio estiver num porto como o de Maputo, no oceano Indico, 0 seu calado sera maior do que se est

porto de Marromeu, no rio Zambeze.

(B) Se um navio-tanque estiver carregado com dleo lubrificante, o seu calado sera maior do que se estiver

com volume igual de gasolina.

(C) Quando o calado de um navio aumenta, a pressao total na parte mais baixa do seu casco também aument;

(D) Se a pressao atmosfeérica no local onde o navio se encontra aumentar, 0 seu calado também aumentars.

6. Um submarino, inicialmente em repouso & superficie da agua (nivel 0),

indicado na figura, inunda os seus compartimentos de lastro e afunda

verticalmente, passando sucessivamente pelos niveis 1,2 e 3.

Considere que a pressao atmosférica e normal e que a massa volimica

da aqua, suposta homogénea, € de 1,0 x 10" kg m*.

61, Calcule o acréscimo de pressao registado pelos manometros do
submarino quando o mesmo desce de um dos niveis referidos para
o imediatamente inferior.

6.2. Trace o grafico da pressao total (em atm) em fun¢a@o
nivel 3.

da profundidade, quando o submarino desce do nivell

gulhador imerge num lago, munido de um manémetro capaz de medir a pressao total a que esta submenl
A dada altura, verifica que o aparelho regista o valor de 2,0 atm.

Sabendo que o organismo humano pode ser submetido, sem consequéncias danosas, a uma pressao de 4,0 10°Nm
e que a densidade da agua dolagoéde10g cm™?, determine a distancia maxima a que podera descer em segurst

para alem do ponto em que se encontra.

8. Quando submerso num lago, um mergulhador constata que a pressao absoluta no medidor que sé encontra N0
pulso corresponde a 16 x 10° N m % Um baroémetro a superficie indica ser a pressdo atmosférica local gué
1,0 » 10° N m “. Considere a massa volimica da agua do lago igual a 1,0 x 10° kg m *. Calcule, em relagao 3 superfic

a profundidade a que se encontra o mergulhador.

9. Um agricultor pretende comprar uma bomba de vacuo para retirar agua de um pogo com 20 m de profundidade Sel
possivel retirar a agua deste pogo utilizando este método? (Sugestdo: determine qual é a altura maxima que 2 i

pode atingir no tubo de bombagem.)

10. Considere um recipiente de forma cibica, com 1,0 m de aresta, aberto na face superior e cheio ate a borda, com merct

fio e 4gua, 4 pressao normal. A dgua e 0 mercurio sao liquidos imisciveis de massas volmicas 1,0 g cm e 1369¢™
respectivamente.
10.1. Calcule qual deverd ser a altura da camada de mercirio para que o valor da pressao no fundo do recipiente 5

o dobro da pressao atmoslérica.

10.2. Calcule a intensidade das forgas de pressao exercidas pelos dois liquidos, no fundo do recipiente, Nas mesm?
condigaes da alinea anterior. '

prietario pretende ligar a canalizagao da sua nova casa ao deposito de agua da cidade, que se encontra sits
100 m acima do nivel da casa. Sabendo que a pressao da agua nas canalizagoes ao nivel do deposito & de 2.0 atmed”
a pressao maxima que 0s canos da habitagao podem suportar é de 7,0 atm, diga, justificando com os calculos nece*

srios, se o proprietario deve ou nao fazer a ligacao.
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madeira com a massa volomica de 0,4000 ?',:;ca
assa volu )

do blocoO e madelrd.

ma balanga um bloco de
colocando no outro prato um objecto com a massa de 20,00
4 volumica do ar € de 1,2041 x 10" gcm ' determine 0 V@

ar nos dois objectos.

p0gem
lor da massa

o prate g 1

n
eclui“b”’da
B 8 mass

l,n[jO qa meUisao do

( o

e 3 presséo exercida pelo liquido X no ponto P.
esta ligado a um outro ambolo de area trans-
. 55 de um vaso comunicante como ilustrado na figura. Se 0s diame-
g “smbolos forem 50 cme 200 cm, respectivamente, qual & o modulo da
o exercer no pistao menor de modo que no maior possa Ser
m a massa de 2,5 toneladas, em equilibrio?

i smbol0 de area transversal A,

raque e necessar!
grado um corpo €O

na forga /
e secgao

ra aplicar uma peque
o outro pistdo maior, de area d

hidraulica usa-se um pequeno pistdo, de area a de secgao transversal, pa

£ Numa prensa
Um tubo estabelece a ligagao deste liquido com

sfiouido contido N3 prensa.
mnsversal A

3 3 expressao do médulo da forga F que suportara o pistao de maior diametro.

m 2,0 cm de diametro e O maior 50 cm, determine 0 valor do peso qué devera ser
ortar 3,0 toneladas colocadas sobre o pistao maior.

151 Escrev

7 Ssbendo que 0 pistdo menor te
colocado sobre o menor de forma a Sup

penso por meio de um cabo e introduzido num liquido de massa volumica

§ Un corpo, com o peso de 400 N, é sus
gual a 10 dm’, determine:

"%gem % Sabendo que o volume do cOrpo éi
161 0 valor da impulsdo exercida sobre 0 cOrpo;

162 6 valor da tensao no cabo.

1 Dy .

dgsame as férias de Verao, dois amigos, cada um com uma massa de 65 kg, decidiram construir uma jangada

25 . A g . . ¥ ¥ a

érem um rio. Para o efeito utilizaram troncos de madeira, de massa volimica 0,80 g cm™*, com um diametro mp‘ dr'a
] e ‘0

dz 10 ; ; = 2

h'ﬂuecm e um comprimento de 2,0 m. Qual o nimero minimo de troncos de madeira necessarios para que a |
c - . G
om os dois amigos em cima, sabendo que a carga que pretendem transportar pesa 100 N? jangada

IE Ul'ﬂ
Cor 2 3 y
amasszo 0co 1'e|to de chumbo pesa 3,00 N no vacuo € 2,50 N quando e totalmente mergulhado em &
voldmica do chumbo & 11,4 g cm*, calcule 0 volume da cavidade existente no seu interio RSN e
r.

I
. IEUI']]Q maCiQO i " .
il pesa 200 N na vacuo e 150 N quando esta totalmente imerso em agua. Determin I
: ine o valor da ma
ssa

miCa d )
. 0 material de que o corpo é feito.
e
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20. Calcule a composigao de uma liga de cobre (pe, = 8,89 g cm™’) e ouro (p,, = 19,3 g cm ) que pesa 250 N ng 5

235N na agua.

21. Observe a figura. Os liquidos A e B ndo sdo misciveis e estao inicialmente a0
mesmo nivel, com a torneira T fechada.

Despreze a espessura do tubo de ligagao.

pa=60gem* ; py=15gcm

TR ———

Realizaram-se com este dispositivo as seguintes experiéncias:

i 21.1. Mergulhou-se totalmente no liquido A um corpo macigo C, suspenso de um
E dinamometro. 0 dinamémetro indica o valor de 1,0 N. Determine o volume do
corpo C sabendo que tem massa igual a 340 g.

21.2. Retirou-se o corpo C e abriu-se em seguida a torneira T. Determine o desnivel
a que acabam por ficar as superficies livres dos dois liquidos.

22. Considere uma caixa clbica de aresta 22,4 cm munida de uma tampa amovivel. No
interior dessa caixa existe ar a uma pressdo de 8,0 x 10" 7 atm. Suponha que a
tampa se encontra fechada apenas pela ac¢ao da diferenga de pressao entre a
pressao atmosférica e a pressao no interior da caixa. Para retirar a tampa da caixa
aplica-se uma forga F formando um angulo de 30° com a direc¢ao da normal ao
plano da tampa, conforme ilustrado na figura.

Calcule o médulo minimo de F para retirar a tampa da caixa, sabendo que a tampa
50 pode mover-se na direcgao normal.

23. Considere um tubo em U contendo mercirio. Verte-se um liquido imiscivel com o
mercurio num dos ramos do tubo, até que a altura do liquido atinja um nivel de
48 cm acima do nivel do mercdrio. Verifica-se que no outro ramo o nivel do merca-
rio sobe 1,4 cm. Sabendo que py, =136 g cm*, determine a massa volimica do
liquido introduzido no tubo.

24. Quando totalmente imerso em 4gua, o peso aparente de um corpo oco, de ma
volume da cavidade interior, sabendo que a densidade relativa da substancia

25. Prende-se ao fundo de um recipiente, que se encontra cheio com um [i
0,30 cm®, a sua densidade relativa é 0,60 e a densidade relativa do liquido & 0,90

25.1. Determine o modulo da tensao do fio que prende o corpo ao fundo.

25.2. A dada altura, corta-se o fio que sustém o corpo e este sobe até 3 superficie

25.2.1. Considerando desprezavel a viscosidade do liquido, calcule 0 mddul
corpo.

25.2.2. Determine o volume imerso do corpo quando flutuar 3 superficie

$sa 100 g, é 60 gf. Determine o valor do
que constitui o corpo é 4,0.

quido, um corpo macigo. 0 volume do corpo €

0 da aceleragao adquirida pelo



26. Observe a figura. 0 dinamometro marca 2,450 N e o volume de agua que verteu do vaso maior
foi de 50,0 cm”.

26.1. Calcule a densidade relativa do corpo.

26.2. Se substituirmos a agua do vaso maior por outro liquido, a indicagao do dinamometro sera
iqual ou diferente? Justifique.

2. A figura representa, em esquema, um tubo em U contendo dois liquidos imisciveis, agua e um 6leo de automovel
A altura da coluna de 6leo € 9,5¢cm. 0 desnivel entre as superficies livres dos dois liquidos € 1,9 cm.

Considere pq,, = 1,0 107 kg m’ 3

[ 1.9cm I
i | |
5 9.5cm
| -
. 1 N /i

27.1. Calcule a massa volimica do 6leo de automovel.

27.2. Um corpo homogéneo pesa 1,00 N no ar e 0,40 N quando esta completamente imerso no dleo de automovel.

Calcule:
27.21. o médulo da impulsdo exercida pelo dleo sobre o corpo;

27.2.2. a massa volumica do material de que é feito o corpo.

28. Uma esfera homogénea, de massa volimica 7,0 x 10? kg m™*, encontra-se em equilibrio numa tina que contem dois
liquidos, A e B, imisciveis, de densidades relativas iguais a 1,0 e 0,60, respectivamente.

Determine a fracgao do volume da esfera que esta mergulhada no liquido B.

29. Considere um copo, parcialmente cheio de agua, assente sobre uma balanga. O conjunto pesa 2,30 N. Quando um
pedago de metal suspenso de um fio é totalmente imerso no copo, sem tocar no fundo, a balanga indica 2,75 N.

Sabendo que a massa volimica da agua é de 1,0gcm 3 calcule o volume do pedago de metal.

30. Um regador feito de um material de massa volumica p tem peso Pe capacidade V.

Indique, em fungdo de P, py,, . p e V, as intensidades das forgas que se tém de exercer para segurar o regador, preso
a uma corda:

30.1. quando o regador esta completamente imerso na agua de um pogo;

30.2. quando o regador, cheio de agua, se encontra fora do pogo.
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31. Para encher um balde de 20 L, utiliza-se uma mangueira de 2,0 cm de diametro. Sabendo que demora 1,0 min 4 eNche
0 balde, determine o madulo da velocidade com que a agua sal da mangueira.

32. Um reservatorio de agua da chuva esta cheio até 2,0 m de altura. Sabendo que o
reservatorio tem um pequeno orificio a 0,75 m de altura, conforme ilustrado na
figura, calcule:

32.1. 0 modulo da velocidade com que a aqua sai do orificio,

322.a distancia, d, entre a vertical que contém o orificio e o ponto onde cail a
agua.

33. Um escoamento de aqua flui através de uma tubagem, de drea de secgao recta de 3,0 cm’, com velocidade de mady,
50ms ' Atubagem desce gradualmente 8,0 m, enquanto a sua area de secgao recta se reduz a metade do seu valo;
inicial.

33.1. Calcule 0 médulo da velocidade da dqua no nivel mais baixo.

33.2. Admitindo que a presséo no nivel superior é de 1,5 atm, calcule a press&o no nivel mais baixo.

34. Um medidor de Venturi possui um didmetro de 15,0 cm no tubo de entrada e de 7,5 ¢cm no P
estrangulamento de saida. A pressao da agua no tubo é de 0,540 atm e no estrangula-
mento e de 0,410 atm. Nestas condigoes, calcule o caudal volumétrico da agua.

L 35. Na tragédia de Nova Orledes, provocada pelo furacdo Katrina em Agosto de 2005,

‘ o telhado do estadio Superdome foi arrancado porque a pressao no interior (ar em
repouso) era maior que no exterior, onde sopravam ventos com velocidades da ordem
de 200 kmh™'(p, = 1,29 kgm ?).

Medidot de Ventun

35.1. Assumindo a validade do teorema de Bernoulli, calcule a diferenca de pressdo entre o interior e o extenor 4o
Superdome.

35.2. Calcule o valor da forga que uma tal diferenca de pressiao origina sobre uma area de 1.0 ha (1,0 x 10* m’), aprox-
madamente a area de um campo de futebol.

36. Uma avioneta tem uma area de asa (cada asa) de 8,0 m’. A uma certa velocidade, o ar escoa sobre a superficie supe
rior da asa com velocidade de modulo 50 ms ' e sobre a superficie inferior com 40 ms ' Assumindo a validade do
teorema de Bernoulli, desprezando a diferenga de altura da fuselagem, Supondo que o avido voa a velocidade cons:
tante e considerando a massa volimica do ar igual a 1,2 kgm™?, calcule o peso do avido.

17. Uma mangueira de jardim possui um diametro ?nterior de 2.0 cm e esta ligada a um irrigador que consiste num reck
piente munido de 30 orificios, cada um dos quais com 0,14 cm de didmetro. 0 modulo da velocidade da agua na man-
gueira é de 0,85ms” . Calcule o modulo da velocidade da agua ao sair dos orificios.

8. Um grupo de alunos pretendia determinar a viscosidad_e de l{rn oleo. Iiara 0 efeito, largaram uma pequena esferg meta':

lica. de massa 10,0 g, para dentro de uma proveta cheia d»e oleo. Venh'c.aralm Que, pouco tempo depois de ter sido Iadn

; fera descia com velocidade constante. Hepetmdro d experiencia mais vezes e recorrendo a sensores de

Gad?' ani;(S) conseguiram determinar que a velocidade terminal da esfera era de 3,0 cms ' Calcule a viscosidade 40
movimento,

oleo,

iderando que a esfera tem um diametro de 1,50 cm e que p,,,=0,90 g cm *.
cons _ ——




E PROBLEMAS

T

satde. Esta contém uma |

30, Uma seringa & um equipamento munido de uma agulha muito utilizado pelos profissionais de
nela contido. Admita qué

parte mével, o émbolo, que contribui para uma variagao de volume de um determinado liquido ;
5 area do bico de uma seringa é 10 vezes inferior a area da secg¢ao mais larga da seringa. Se deslocarmos 0 émbolo I
com uma velocidade de modulo 1,0 cms™', determine o modulo da velocidade com que o fluido sai no bico. |
|
|

10. A cidade suiga de Genebra € mundialmente conhecida pelo seu repuxo de agua, o Jet d'Eau. E capaz de langar agua a
uma altitude de 140 m, com um caudal de 500 Ls™'. 0 médulo da velocidade da agua a saida do repuxo é de 200 kmh . 5
Desprezando os efeitos da resisténcia do ar, calcule a area da secgao recta do repuxo, nas seguintes situagoes:

40.1. na base; L
£

40.2 3 altura de 100 m.

41, Num cano horizontal de diametro 6,0 cm, flui 4gua com velacidade de modulo 20 ms- '. A jusante ha um estrangula-

e

mento onde o raio mede 1,50 cm. Calcule:
41.1. 0 modulo da velocidade da d4gua ao passar no aperto; ‘

41.2. o caudal volumétrico;
41.3. a diferenca de pressao do liquido entre as secgoes do cano mais larga e mais estreita.

42 Através de uma conduta horizontal, com a forma apresentada na figura abaixo, circula agua a um caudal de
28x1072m's™".

Considerando que ndo ha perdas de carga por atrito, que py, = 1,36 x 10° kg m™* e que py,o=1,0 % 10° kg m*, calcule a

diferenca de pressao medida pelo mandmetro de mercirio, em mmHg.

43, sz canaii:zac;éo de uma habitagao, ao nivel do rés-do-chao, circula agua quente com velocidade de modulo 0,50 m s~
e a pressao de 3,0 atm, num tubo de 4,0 cm de diametro. '

Admitindo que 0'-tubo ni'lO_ se ramifica, determine o madulo da velocidade e a pressao da agua numa secgdo do tubo
com 2,6 cm de diametro situado no primeiro andar, 5,0 m acima.

44, Dt?wdo a proble‘rrlsa'sfde arteriosclerose, o sangue que flui através de uma artéria com 3,0 mm de raio, a velocidade de
moqulo 10 cr'n S e'ﬂfGadt.) d passar numa regiao situada ao mesmo nivel, mas parcialmente obstruida. Nessa regiao
o raio da artéria esta reduzido para 2,0 mm. A densidade relativa do sangue é de aproximadamente 1,05.

44.1, Determine 0 médulo da velocidade do séngue na zona obstruida.

44.2. Desprezando a viscosidade do sangue, determine a queda de pressio sanguinea nessa regiao.
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Lﬁ uriosidade

Expiragao

Inspiragao
Fig. 5.4
Uma aplicagao da Lei de Boyle-
-Manaotte ocorre sempre que respira-
mos. Entre respiragdes, a pressao do
gas no interior dos nossos pulmoes é
igual 3 pressao atmosférica. O volume
dos pulmoes é regulado pela caixa
toracica, que pode se expandir e
contrair, e pelo diafragma. 0 musculo
abaixo dos pulmoes. Quando inspira-
mos hé uma expans3o da caixa tora-
cica e o diafragma move-se para baixo.
Em consequéncia, o volume dos pul-
mdes aumenta e a pressao do gas no
intenior dos pulmoes diminui. Assim,
a pressao atmosférica forga o ar
para dentro dos pulmdes até a pres-
sao pulmonar igualar novamente a
pressao atmosférica. Na expiragao,

0 PIocesso ocore no sentido iNVerso.

constante. O valor dessa constante depende da temperatura, T, € da quany,
de gas, isto &, do numero de moles, n. Estes resultados podem ser srmel.Za;:t

por:
pV=k (Ten constantes)

Esta relacdo é conhecida como Lei de Boyle-Mariotte.

o volume e a pressao de uma quantidade fixa de yp

Lei de Boyle-Mariotte —
a dada temperatura.

gas ideal sao inversamente proporcionais, a um

ume, V. em fungao da pressao, p, de um
emperatura. Uma dependéncia linear pog
funcao do inverso da pressao (figura 56)

A figura 5.5 ilustra o gréfico do vol
dada quantidade de gas a uma dada t
ser obtida representando o volume em

pr

Fig. 5.5 Grafico do volume em funao da pressao
de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte

ilp
Fig. 5.6 Grafico do volume em fungdo do inverso®
pressao de acordo com a Lei de Boyle-Manone

A relagao entre o volume de gas e a temperatura foi estabelecida em 1787 pe®
fisico francés Jacques Charles. Utilizando hidrogénio, dioxido de carbono e
demonstrou que estes gases se expandiam a mesma quantidade relativa quand?
aquecidos a pressao constante, isto €, o volume de uma dada amostra de géf
aumenta linearmente com a temperatura, a uma dada pressao. Mais tarde, 0 3¢
compatriota Gay-Lussac mostrou que muitos mais gases se comportavarm a3
mesma forma, destacando que, a pressdo constante, por cada grau Celsius ©
aumento do volume de cada gas é de 1/273 do seu volume a 0 °C. O grafico @
figura 5.7 ilustra este modo de variagao.
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Fig. 5.7 Representagao grafica da Lei de Charles ou de Gay-lussac
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4 da recta representada no gréfico da figura 6.7 pode ser escrita d
. scrita aa

, eV .
A forma:
e =
V=al(0+273) (pe nconstantes)

do gas, 6 a temperatura Celsi
sius e a o declive d
a recta.
m%igguiazr% escac';a absoluta, T, e a temperatura na escala (Clglr:izsa
K) = , POOEMOS reescrever a expressao anterior na forma:

V=aT (pe nconstantes)

- (elagdo traduz a chamada Lei de Charles ou de Gay-Lussac
rles ou de Gay-Lussac - o volume e a temperatura absoluta de uma

jde Cha he =
fixa de um gas ideal sao directamente proporcionais, a uma dada

i
ﬁsséo.

: taliano Amedeo Avogadro sugeria que volumes iguais de gases
wrpntes, quando medidos nas mesmas condigoes de pressao e temperatura,
sm 0 mesmo numero de moléculas. Esta explicagao ¢ hoje conhecida como

o de Avogadro.
Fig. 5.8

uma amostra de gas ideal, a uma dada =

2 f 3 Os baldes de ar quente
ional ao numero de moléculas

que 0 ar ex

zn 1811, ol

i

incipi

sobem vislo
pande-se a0 Ser aque-

ura, é directamente proporc
cido. 0 ar quente no interior do balao
o do que

o seguinte: o ar atmosférico, 3 mesma pressao.
Esta diferenga de densidades origina

a ascensdo do baldo.

principio de Avogadro — O volume de

pressao € temperat

nessa amostra.
torna-se, assim, Menos dens

Este principio pode ser traduzido pela expressa

Vocn (Te pconstantes)

riotte, de Charles € Gay-Lussac e do principio de
e, mantendo-sé constantes duas grandezas quais-
do, se verifica a seguinte proporcionalidade:

nT

Voo —
p

A partir da Lei de Boyle-Ma
#gadro, podemos concluir qu
w1, entre os parametros de esta

/ = 7 . . .
L telacio anterior pode ser escrita como uma igualdade:
nT

Vsl

p

alidade. Habitualmente, esta relagéo €

'f!’je, g -
R é uma constante de pro orcion
lp[ p

YI€ssa na forma:

pV=nRT
a]?go conhecida por equagao de estado do gas ideal. A f:onstante de proporcio-
DSIE'Qe, R. é conhecida por constanté universal do gas ideal, sendo o seu valor
'Qual a;
] R=8,3144J K- mol™’
| : .
[ u' - - .
stoes Resolvidas ; : . -
1 o o
-F’e“”mine o volume ocupado POT uma mole de gas ideal quando submetida a pressao de uma
E)tmosfe'a e a temperatura de zero graus Celsius, isto € Nas condigoes PTN.
adog-
dos: A= 0,08206 L atm K-' mol™’
1eso|u95o
=1 mol
(Volume molar de

R
am;, @=0°C = T“27315K; o
= = i =1 15K
o™ X 273, & V=224Lmol"" umgas ideal nas

Vo -
V0T V_1:<Oﬁ8206LaUnK 'm
P = 1 atm condigoes PTN.)
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» |soprocessos

se isoprocessos todas as transformacoes gasosas em

isto é, o numero de moles, e um dos paréme“,f’
estado permanecem constantes. Assim, no decurso de uma transformacao @a:,q;"
podemos considerar trés iSoprocessos. isobarico, isovolumeétrico e isote‘rm“i:'
Habitualmente, representam-se graficamente estes ISOpProcessos recorrend, ’Q
chamados diagramas pT, pressao em funcao da temperatura, diagramas pb
pressao em funcao do volume, e diagramas TV, temperatura em funcag g,
volume. De sequida, iremos analisar cada um destes ISOprocessos. -

Denominam-
quantidade de substancia,

¢a0 gasosa Se processs ; |
l

Um processo diz-se isobarico quando a transforma
i

pressao constante.

Partindo da equacao de estado do gas ideal, facilmente se conclui que nyy, |
processo isobarico o volume de uma dada amoslra de gas é directamente prope
cional a sua temperatura absoluta. Se n moles de gas 3 pressao constante p sofie
rem um processo isobarico, ocorre uma transformacao, passando o sislem:
gasoso de um estado inicial, com volume V e temperatura absoluta T, a um eslad

final, com volume V e temperatura absoluta T

V; — -rﬁ-— T—I e "/' — n—ni |
P P
Dividindo, ordenadamente, uma equacao pela outra, obtém-se:
v T
Vi T

Verifica-se tratar-se da Lei de Charles ou de Gay-Lussac anteriormente analisac:

A figura 5.9 ilustra diferentes diagramas de processos isobaricos.

B A p A v JP
o+
o+
+ . > T |

[ P P
Fig. 5.9 Diagramas de processos 1sobaricos. f

p]uestaes Resolvidas
ar de 30 i |

cupa um volume de 1,0 L a 20 °C. Se a temperatura do sistema aument

2. Um gas ideal o
do gas, admitindo que a pressao permaneceu constante.

calcule o novo volume

Resolucao
2. Trata-se de um pProcesso isobérico, pelo que podemos escrever:
V T
Aol &5 V==V i
| Vi T "% !

T=20°C=293K
| T =50°C=323K

323 K
== 1, L@ V=1,1L
Vi=3e5k * 1 ’
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Um processo diz-se isovolumétrico, ou isocérico, quando a transformacao
gasosa se processa a volume constante.

Partindo da equacao de estado do gas ideal, faciimente se conclui que, num
processo isovolumetrico, a pressao de uma dada amostra de gas é directamente
proporcional a sua temperatura absoluta. Se n moles de gas a volume constante V
sofrerem um processo isovolumétrico, ocorre uma transformacao, passando o sis-
tema gasoso de um estado inicial, com pressao p, e temperatura absoluta T, aum

esl

ado tinal. com pressao p, e temperatura absoluta V;:

nAR ~nR
b= Vv I e p= v I
Dividindo, ordenadamente, uma equacao pela outra, obtém-se:

p. T,

p T
A figura 5.10 ilustra diferentes diagramas de processos isovolumeétricos.

p A ‘ T?

f

T V, v, v '8 Vv, v
Fig. 5.10 Diagramas de processos isovolumétricos

Y

muestées Resolvidas

3. Um gas ideal encontra-se a pressao de 760 mmHg a 300 K. Se a temperatura do sistema aumentar
de 100 K, calcule a nova pressao do gas, admitindo que o volume permaneceu constante.

Resolucao

3. Trata-se de um processo isovolumétrico, pelo que podemos escrever:

P, T, 400 K
—=— & p=—p = = 760 mmHag & = 1013 mmHg
p T, T PETR T A= gppg XU MMNe = A

Um processo diz-se isotérmico quando a transformagao gasosa se processa a
temperatura constante.

Partindo da equacdo de estado do gés ideal, faciimente se conclui que, num
processo isotérmico, a pressao de uma dada amostra de gas e inversamente pro-
porcional ao seu volume. Se n moles de gas a temperatura constante T sofrerem
umn processo isotérmico, ocorre uma transformacgao, passando o sistema gasoso
de umn estado inicial, com pressao p, e volume V, a um estado final, com pressao

Py e volume V.
pV.=nRT e pVi=nRT

Dividindo, ordenadamente, uma equagao pela outra, obtém-se:

p_V

pe Vi
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Verifica-se tratar-se da Lei de Boyle-Mariotte ame“o”"?me analisads,
cess0s ISolermicos,

A figura 5.11 ilustra diferentes diagramas de pro

A
: Y T
pA pF r
T? _—__\
g R T
T,
/’——/’
1 + —p ———
non 7 ' |

Fig. 5.11 Diagramas de processos isolérmicos.

0 Juestoes Resolvidas
u volume é de 300 mL a preg

4. Um gas ideal é encerrado num aparelho da Lei de Boyle-Mariotte. O se :
si0 de 650 mmHg. Aumentando a pressao para 790 mmHg, determine qual sera 0 novo volum

ocupado pelo gas, admitindo que a temperatura permaneceu constante.

Resolucao

4. Trata-se de um processo isotérmico, pelo

P
pV=p VY & Vi=—V
A

que podemos escrever: :
|

850 M9, 500 mL = V=247 ML
790 mmHg
» Processo adiabatico I

ue sucede com 0S iSOProcessos, num processo adiabdi
a de calor com a vizinhanga, poderd

Ao contrario do g
nao ocorrem trocas de energia sob a form
a temperatura, a pressao e o volume variarem.

o diz-se adiabatico quando a transformagao gasosa s€ process!

Um process
b a forma de calor com a vizinhanga, AQ=0.

sem trocas de energia so

solados, como. ¥
havendo e
ca. A figua®"

Este tipo de transformagao ¢ muito comum em sistemas |
exemplo, uma garrafa-termo, ou eém processos muito rapidos, nao
para o sistema trocar energia sob a forma de calor com a vizinhan
mostra o diagrama pV para um processo adiabatico.

pJ\

T/ Isotérmica

P

2,

Adiabatica

.
>

v

o T ——

)

Fig. 5.12 Diagrama pV de processo adiabatico.

_d



ﬁintese de contetidos

. Num gas ideal, o volume ocupado pelas -
piente que o encerra, desprezando-se as f

” ; .
as particulas é desprezavel
peﬁeitameme s orgas de Interacgao entre essé

por comparag¢ao com o volume do reci-
s particulas, excepto durante as colisoes

« Numa dada amostra de gas ha tré
S gran fal
parametros de estado. Estas sao o voluc::.:as fisicas mensuraveis que caracterizam o seu estado, d d
; : , @ pressio o, denominadas
(ram-se matematicamente rela ! € 3 temperatur iavei
< Tiant cionadas entre sj através deu P i Estas Qrandezas, ou variaveis, encon-
gas ideal. 4 Ma equagao conhecida como equagao de estado do

« Lei de Boyle-Mariotte — o volume e 5
. a pressao de : .
cionais, 3 uma dada temperatura: uma quantidade fixa de um gas ideal sao inversamente propor-

pV=k (Te nconstantes) \

« Lei de Charles ou de Gay-Lussac - o v '
_ olume e a temperatu i i i |
<50 directamente proporcionais, a uma dada presséo? ra absoluta de uma quantidade fixa de um gas ideal 1

V=aT (pe nconstantes)

- g A = 4 .
« Principio de \{ogadro ? volume de u‘ma amostra de gas ideal, a uma dada pressao e temperatura, € directa-
mente proporcional ao numero de moléculas nessa amostra:

Vec n  (Te pconstantes)

+ Equacao de estado do gas ideal:
pV=nRT

onde R é uma constante de proporcionalidade, conhecida como constante universal do gas ideal, sendo o seu
valor no Sl igual a: R=28,3144 J K 'mol.

¢« Denominam-se iSsoprocessos todas as transformagoes gasosas em que a quantidade de substancia, isto e, 0 i
numero de moles, e um dos parametros de estado permanecem constantes. Assim, no decurso de uma transfor-
magao gasosa podemos considerar trés isoprocessos: isobarico, isovolumetrico e isotermico. :

* Um processo diz-se isobarico guando a transformagao gasosa se processa a pressao constante, verificando-se a

relagao:

i
1l
==l

socorico, quando @ transformagao gasosa se processa a volume cons-

* Um processo diz-se isovolumeétrico, ou |
tante, verificando-se a relagao:

e
S

_ constante, verifi-
. . transtTmaan gasosa se processa a lernperatura S
* Um processo diz-se isotéﬂlllcc 1

cando-se a relagao: p Vi
o Vi

sosa se processa sem trocas de energia sob a forma

formagao 92
* Um processo diz-se adiabatico quando 8 trans

de calor com a vizinhanga,

Aﬂzo
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» Trabalho termodinamico.

e Primeira lei da Termodinamica
e 0S iSOprocessos.

» Segunda lei da Termodinamica
e a entropia.

5.2. Termodinamica

Fig. 5.13 Langamento de uma nave espacial. Nao & possivel construir méquinas capazes de criarem energia a partir do nat:

violando a primeira lei da Termodinamica.

A termodinamica & 0 ramo da Fisica que se ocupa dos fenémenos de transfe
réncia de energia entre sistemas constituidos por um grande numero de parti
culas. Estes sistemas complexos, que nao podem ser tratados como uma part
cula, denominam-se sistemas termodinamicos. O enfogue nao estad no que se
passa com cada uma das inumeras particulas que constituem o sistema, mas,
sim, no seu conjunto. D3, portanto, uma visao macroscopica e trata de proprieda:
des macroscopicas, COmo, por exemplo, a temperatura, a pressao € 0 volume
Este pequeno ndmero de propriedades permite a descricao de estados de equili
brio, isto &, situagdes em que nao ocorrem alteracoes perceptiveis do sistem
Havendo intervengdes exteriores, 0S sistemas evoluem até atingirem outro estady
de equill’bri’o, estado esse em que as propriedades assumem novos valores est¥
cionarios. E por esta razao que, habitualmente, também se designam as propried#

des termodinamicas por variaveis de estado.

A termodinamica revela-se tao poderosa que encontra inumeras aplicagoes e
todas as ciéncias, apesar de se basear em apenas trés leis de caracter empinc’
isto 6, assentes na experiéncia. O seu desenvolvimento surgiu pela necessidact
prética de se aumentar a eficiéncia das primeiras maquinas a vapor. Hoje, permi®
-nos descrever um grande numero de fenomenos naturais e faculta-nos o connevr
mento necessario ao servico da Humanidade. Iremos centrar 0 NoSso estudo né
duas leis mais importantes que impdem limites as possibilidades de transform®
coes que podem ter lugar num dado sistema, comecando por abordar a noga°

trabalho termodinamico.

» Trabalho termodinamico

O contacto entre dois sistemas termodinamicos que se encontram 3 tempe’®

turas diferentes podera conduzir, ou nao, a uma variagao nos estados de ambos
sistemas. Tal circunstancia ird depender da natureza da superficie de contaC!®: o
fronteira, entre os dois sistemas. Havendo variacao, diz-se que a fronteira éco”
dutora de calor ou diatérmica e os sistemas dizem-se em contacto termic

Nao hav_endo variagao, diz-se que a fronteira ¢ isoladora ou adiabatica € °° s
temas dizem-se termicamente isolados. Na unidade 1, lidémos com sistemas |
contacto térmico e aprendemos a calcular a energia tranéferida sob a forma dé® o
Coloca-se, agora, a quesléo de saber se serd possivel transferir energia par? sist?
mas termicamente isolados. A resposta a esta pergunta foi dada pelo fisicO brt”
nico J_ames Joule. Este verificou o principio da conservagao da enpt)er ia ao faz®
primeira determinacao experimental do chamado “equivalente mecénic_(;:o do calo’

A



Joule baseou o seu estudo num diSposit‘ivo experimental, por si construido, ilus-

do na figura 5.14. Este dispositivo é constituldo por uma corda enrolada numa rpl-
« ue segura duas massas suspensas no ar. Soltando as massas, um eixo gira
dEmgu(;indo por sua vez, a rotagao dos bragos presos as pas que agitam a 4gua que
ro contr:'-.l no interior de um recipiente fechado com paredes adiabéticas. Depois
ssas cairem de uma altura de cerca de 1,5 m, eram recolocadas na posigao
eixadas cair novamente. Este processo era repetido cerca de vinte vezes.

se en
de as ma
inicial e d

T T

0
I

—

Termémetro

! /
Pis
|
|
h L h
N\
Isolador térmico

Fig. 5.14 Esquema do dispositivo experimental utilizado por Joule.

A friccao gerada pelo movimento das pas produz o aquecimento da égua. regis-
tado pelo termémetro. Deste estudo experimental resultou, em 1880, a pubtncagac?
de um trabalho intitulado “O equivalente mecanico do calor”, onde Joule escreveu:

“Eu concluo, tendo em conta os resultados experimentais relatados neste
documento:

* que a quantidade de calor produzida pela fricgao dos corpos, no e_sta_do soélido
ou liquido, é sempre proporcional 8 quantidade de forga despendida;

i 1 °F, a temperatura de
* que a quantidade de calor capaz de aumentar, e‘rjn x .
1 libra de 4gua (pesada em vacuo entre 50 °C e 60 °C) € equu;ale_r;;c;é:_gner%la
produzida por uma forca mecanica responsavel pela queda de ibras de
uma altura de 1 pé.”

A forca peso produziu o movimento de queda das massas e consequentemente

0 movimento das pés, realizando trabalho. Podemos enséo dizer qu;a .:,: transferiu
energia para um sistema termicamente isolado realizando trabalho.

H4 outras formas de transferir energia, por meio de trabalho, para sistemas que
N3o podem receber calor do exterior. Uma dessas formas pasela—se na passagem
de corrente eléctrica num resistor situado no interior do sistema. l\'Jest_e caso, ha
Uansferéncia de energia para o sistema realizando-se trabalho gle?trlgo: Numa
chaleira eléctrica, por exemplo, realiza-se trabalho eléct‘rlco na resisténcia interior,
4quecendo-se assim a 4gua. Outra dessas formas consisté na variagao de \{olume
de um liquido ou de um gés contido num recipiente. Nestas compressoes ou
€Xpansoes as forcas de pressao realizam trabalho. Ao encher um pneu de bici-
Cleta, por exemplo, verifica-se que o ar que € forgado para o interior aquece.

y -
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aepare

Uma diferenga de temperatura de
1.8 °F equivale a de 1 °C. Como a
variagao de temperatura sofrida é
pequena, o termometro a utilizar tem
de ter uma grande sensibilidade. Joule
utilizou um termémetro com uma sern-
sibilidade de 1/100 °F, o que equivale

aproximadamente a 0,0055 °C.
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it ,
De todas estas diferentes formas de trabalho termodindmico, iremos, de seq,,
centrar 0 nosso estudo no trabalho das forcas de pressao sobre um gas

| O sistemna termodinamico que vamos analisar é constituido por um gas 5. §
contido num cilindro munido de um émbolo que pode deslizar sem altnig ,r;

forme ilustrado na figura 5.15.

Embolo movel Cilindro

Gas 1deal

Fig. 5.15 Gas ideal encerrado em cilindro munido de émbolo movel

! q Consideremos que inicialmente o sistema se encontra em equilibrio. Ao 4
EREpEIo car, suavemente, e a velocidade constante, uma forca exterior ao sistema sobreo
f : Nas condicoes referidas, o processo ambolo, o gés é comprimido lentamente até se atingir um novo estado de equ
{ é efectuado com uma lentiddo tal brio. Em virtude da pressao interna e externa o sistema exerce uma forga sobrec
t { que se pode considerar 0 sistema embolo simétrica a forca exterior. Ambas as forcas realizam trabalho. Nestas (o
4 i
|

sempre infinitamente proximodeum  dicoes, o trabalho realizado pela forca exterior, trabalho feito sobre o sistema ¢
ostado de equilibrio durante a evolu-  simétrico do trabalho realizado pelas forcas de pressao do gas, trabalho feito pe
cac. Diz-se um processo quase-estd- sistema.

lico 2 pressao constante

Fig. 5.16 Forgas exercidas sobre o @émbolo num processo lento [
de compressao do gas encerrado no cilindio

A pressao, p, que a forca F,, exerce sobre o émbolo, é dada pela raza0 €M
seu médulo e a area da superficie do émbolo, A. Como o deslocamento, &% ¥ |
a mesma direcgao e sentido oposto ao da for¢a, podemos escrever: |

—

F5|s1 |"‘—\X

VVI,?5 =

151

visto, neste caso, Ax < 0 e o trabalho realizado pelo sistema ser negativo:

Da definigao de pressao, resulta que:

= !Ebl‘all - '
p_T & F=pA
pelo que a expressao do trabalho das forgas de pressao do gas podera S€' est"™ |
na forma:
Wr . =pAAx

4
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O:1esmo E:orrespondente ao produto da 4rea pelo deslocamento nao é mais do
que 3 variagao dp volume, AV. Assim, podemos finalmente escrever que o traba-
ho termodinamico realizado pelo sistema é dado pela relagao:

WEsisl. = pAV

Da analise desta equagao decorre que, no caso da compressao do as, o tra-
palho realizado pelo gas sera negativo porque a variagao de volume g né ativ:
Quando 0 gas € descomprimido lentamente também realiza trabalho. A e gua éé
anterior & igualmente valida nessa situagao. Neste caso, o trabalho rea;lizadqo pcelo
gas na descompressao sera positivo porque a variagao de volume € positiva.
Do ponto de vista fisico, os sinais negativo e positivo do trabalho representam
nada mais nada menos, do que um fluxo de energia atraves das paredes do sisi
tema. Quando 0 trabalho realizado pelo gas, isto é, o trabalho realizado pelo sis-
tema é negativo, €aso da compressao, sai energia do sistema. Quando o trabalho
realizado pelo sistema é positivo, caso da expansao, entra energia para o sistema.

Resumindo:

« Na compressao: W;, <0 = entra energia para o sistema.
« Na expansao: Ws,, >0 = sai energia do sistema.

A unidade S| de trabalho é o joule (J). E o trabalho realizado por um gas a pres-
a0 de 1 Pa quando O seu volume aumenta de 1 m>:

1J=1Pax1m’

s Resolvidas ‘ e 5 ’ Sopins
submetida a pressao de uma atmosfera e a tempera-

1. Considere inicialmente uma mole de gas ideal
s PTN. Posteriormente, comprime-se estée gas, a pres-

tura de zero graus Celsius, isto &, nas condigoe
sao constante, até o volume se reduzir 3 metade do valor inicial. Calcule:

1.1. o volume ocupado pelo gas, nas condigoes iniciais;
1.2. o trabalho realizado pelo gas na compressao.

Dados: R =0,08206 L atm K- mol™'

Resolucao
1.1. p=1atm
p=0°C = T=273,15K
n=1mol
y= AT
p
V= 1 x 0,08206 L atm K-' mol™' X 273,15 K = V=224 L mol"
1 atm
1.2.p=1 atm 21,013 x10° Pa
V=224L mol™’

Vi

-y & AV= L
AV=V,- VY = AV=-2— i — Vi 2

(—-%—x22,4 L mol") = Wi, =~ 1,13 x 10%J

~1,013x10°Pax

Walst‘ = p AV = WFsisl.

i o



158  Unidade 5 Gases. Termodinamica

-
La uriosidade

Os diagramas pv surgiram pela pri-
meira vez no século XVII como ferra-
mentas para melhorar a compreen-

530 da eficiéncia das maquinas a
vapor

[Huriosidade

As transformacdes ciclicas revestem-
-se de grande importancia no nosso
quotidiano. As méquinas 1érmicas que
utilizamos dianiamente, como o motor
do automdvel e a geleira, funcionam
deste modo

As transformacgoes sofridas pelos gases, quando sdo conhecidas 3
Iniciais e finais de estado, podem ser representadas através de y,
gréfica. Essa representacao grafica é geralmente conhecida como

processo ou diagrama de ciclo e constitui um recurso muito Gtil na
problemas.

S C()r)rj;“‘
d ITBJEC;I_;_
dlagfarr]a .
resolucaﬁ .::

Como o trabalho é uma funcao da pressao e do volume, ao represemam‘,_
graficamente um processo, recorrendo a estas grandezas, obtemos ym diag,am"
de processo denominado diagrama de pressao-volume (pV) oy Simplespe,,
diagrama pV, conforme ilustrado na figura 5.17. :

v
AV

Fig. 5.17 Diagrama pV de uma €Xpansao a pressao constante

Neste diagrama pV. representa-se uma expansao a pressao constante. 0 vly
do trabalho de expansao é numericamente igual 8 “area” sob o grafico. Salient
-Se que esta “area” n3o é fisicamente uma area, no sentido literal do termo, desd

logo porque apresenta unidades de energia e porque pode ser positiva (na expar
Sa@0) ou negativa (na compressao).

A
p

v

Fig. 5.18 Diagrama pVde uma compressig a pressao variavel

sombreada, sendo neste Caso negativo, visto tratar-

acoes ciclicas, em que o
0s diagramas PV sao deno

se de uma compressao.

v \fr
estado final do sistema ?"]o
minados diagramas de ¢i¢

(A) (B
Pﬁ p“

cide com o estado inicial,

.

—p
v
Fig. 519 Diagramas pVde ciclo relngerador (A) e motor (B).




r ' 5.2. Termodinamica 199

como se pode verificar na figura 519, num diagrama pV de ciclo a curva é
echada. Neste caso, o célculo da “4rea” dentro da curva corresponde ao valqr

mérico do trabalho realizado no ciclo. Se o ciclo for gerado no sentido anti-
n:orério. em que o trabalho realizado na compressao é maior do que o trabalho na
g ansao, o trabalho total é negativo e o ciclo é designado por ciclo refrigera-
dor (figura 5.19 A). Caso o ciclo §eia gerado no sentido horario, em que o traba-
lho realizado na expansao é maior do que o trabalho na compresséo, o trabalho
total é positivo € 0 ciclo é designado por ciclo motor (figura 5.19 B).

» Primeira lei da Termodinamica e os isoprocessos

A primeira lei da Termodinamica nao € mais do que a aplicagao do principio de
conservacao da energia aos processos termodinamicos e ao calor. Afirma que a
energia de um sistema isolado nao varia, independentemente das alteragdes pro-
quzidas. O fisico alemao Julius Mayer foi o primeiro a propor a equivaléncia de
todas as formas de energia, incluindo o calor, e a formular a conservagao da ener-
gia total. Estas ideias foram posteriormente corroboradas experimentalmente por
James Joule, conforme ja referimos.

A energia no interior do sistema, chamada energia interna, habitualmente 'q
representada por U, ndo é mais do que 3 energia cinética e potencial total de todas \ (epare
as particulas que constituem o sistema e que pode ser transferida directamente |

sob a forma de calor. O seu valor depende, entre outras, da massa e da tempera-
tura do sistema. Quanto maior for a massa maior € a energia interna, para a mesma
temperatura. Quanto maior for a temperatura maior € a energia interna, para a
mesma massa. Se o sistema for termicamente isolado pode receber energia do
exterior devido a realizagao de trabalho, aumentando, assim, a sua temperatura,
mesmo sem ter sido aquecido por uma fonte de calor. Neste caso, verifica-se um
aumento da energia interna, visto no estado final o sistema ter mais energia do

Um copo de agua fervente estd a

que no estado inicial. Caso o sistema nao seja termicamente isolado, pode rece- maior temperatura do que a 4gua do
ber energia nao s6 como trabalho, como também sob a forma de calor. Em | oceano. No entanto, a 4gua do oceano
qualquer uma das situagoes verifica-se um aumento da energia interna. possui maior energia interna do que

As situagoes descritas acima permitem concluir que um sistema nao isolado | UM copo de agua, por possuir maior
pode sofrer variagdes da sua energia interna, AU. Efectivamente, tal pode ser | M25s3. 0 copo de agua fervente nao
consequido por transferéncia de massa, pela realizagao de trabalho, W, ou por consegue fundir um icebergue, mas

. de | 3 1€ _ adguadom
fluxo de ca'lor, Q. Assim, a variacao de energia interna de um sistema de massa g S
constante é dada por:

AU=W+ Q

A expressa i S : b : :
pressao anterior traduz a primeira lei da Termodinamica, cujo enunciado é:

Primeira lei da Termodinamica —
constante pode sofrer va
transferéncia de calor,

mica ~ A energia interna de um sistema de massa
Magoes tanto pela realizagao de trabalho como por

A variagao de ener

: gia interna i
aem do sistema. Usa resulta do balango das energias que entram ou

"S€ a convengao de sinais ilustrada na figura 5.20.

Fig. 5.20 Convengdo de sinais. A energia que entra & positiva,
AU>10, e a energia que sai é negativa, AU< 0.
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_ Como aplicacao da primeira lei da Termodinamica, iremos de seguida ary,..
isoprocessos em sistemas fechados. h

_ Num processo isotérmico, a temperatura permanece constante. Como a ergy
gia interna depende da temperatura, sendo AT =0, sera também AU=0.

0=W+Q & Q=-W

Assim, o fluxo de calor foi usado na realizagao de trabalho, conforme ilustrag,
na figura 5.21.

Expansao Compressao

e — —//“—"’-
w

D W 0 A
» . au=o0 :) . « AU=0 E
- > 0=-w

Fig. 5.21 Processo isotérmico.

Num processo isobarico, a pressao permanece constante. Neste caso, rea

liza-se trabalho e a variagao de energia interna nao é nula.
Assim, isto significa que o calor fornecido é usado no aumento da energi

interna do sistema, conforme ilustrado na figura 5.22.

Expansao Compressao
- AT
o A& w 0 & w
mp (o> g GE ¢ AU <0 //-.

\\ 1 0=AU+ W \_\ /‘/

Fig. 5.22 Processo isobarico.

Num processo isovolumétrico, o volume permanece constante. Neste cast
como a variagao de volume é nula, nao ha trabalho realizado.
Assim, o fluxo de calor é integralmente usado no aumento da energia INter?

conforme ilustrado na figura 5.23.

Expansao Compressao

a ///_,__\ o
mp (>0 ) W0 @ <o w0
| s v l

Fig. 5.23 Processo isovolumétrico.

Num processo adiabatico, o fluxo de calor é nulo. Assim, toda a varia¢a® ge
energia interna € devida ao trabalho, conforme ilustrado na figura 5.24.

Expansao Compressao

——————————————————————

\

Fig. 5.24 Processo adiabatico.




muestées Resolvidas
2 Determine @ variacao de energia interna nas seguintes situagoes:

2.1

2.2.
fluxo de calor de 600 J:

2.3.
mesmo intervalo de tempo;

2.4. num

Dados: 1 cal = 4,18 J

Resolucao
2.1. Q=400 cal=1672 J

AU=W+Q = AU=0+1672J & AU=1672J

22 W=-250J

Q=600
AU=W+Q = AU=-250J+600J < AU=350J

2.3. W=2000J
Q=-300cal=-1254J
AU=W+Q = AU=2000J-1254J = AU=746J

2.4. Num processo adiabético o fluxo de calor é nulo, ou seja, Q=0.

E possivel variar a energia interna de um sistema a partir do trabalho ou do
calor. Ambos correspondem a transferéncias de energia que se processam entre
o sistemna e o exterior. Na realidade, nenhum sistema possui trabalho ou calor.
Possui, isso sim, energia interna que pode variar pela realizagao de trabalho
ou fluxo de calor. A primeira lei da Termodinadmica nada nos diz, no entanto,
sobre a forma como estas transferéncias de energia ocorrem nem impoe qualquer
tipo de restrigoes.

» Segunda lei da Termodinamica e a entropia

Vimos j& que a primeira lei da Termodindmica estabelece a conservagao de
energia em qualquer transformagao. A segunda lei estabelece a forma como essas
t[angformacées termodindmicas podem ocorrer. Para descrever o sentido da ocor-
'éncia de um processo irreversivel recorreu-se a uma grandeza fisica chamada
entropia. Etimologicamente, o termo entropia significa “em transformagao” e foi
escolhido por analogia com a palavra energia, que significa “em acgao”.

Ja nos deparamos com fenémenos irreversiveis no nosso estudo. Quando fala-
mos do equilibrio térmico que se estabelece entre dois corpos que se encontram
@ temperaturas diferentes, o fluxo de calor ocorre sempre do corpo mais quente
g};?nt:);:o(;po mais_{rio.' O processo inverso péo ocorre espontanegmente. Quando
Skl cafaa gxperlenma_de Joule, o. aquecimento da agua ocorria enquanto um
. fonte- processo inverso, subida de um corpo a custa do arrefemmentq de
o pOd‘cm.dnunca foi obse‘rvado! Este.s processos acofrem apenas num_sentldo,
nados por 0 ocorrer por si sé‘no_sentldo inverso. E por esta razao que sao desig-

processos irreversiveis.

Pz - yy

i

Aum processo isovolumetrico, um sistema gasoso recebe do exterior 400 cal, sob a forma de calor;

Aum processo isobarico, um gas realiza o trabalho de 250 J, quando recebe do meio exterior um
num sistema sobre o qual se realiza um trabalho de 2000 J, fornecendo-se ao exterior 300 cal no

processo adiabatico, o volume aumenta 100 cm?® a pressao de 1,0 x 10° Pa.

Numa transformagao isovolumetrica o volume permanece constante, ou seja, AV=0, pelo que O traba-
lho € W= 0. O calor recebido & transformado em variacao da energia interna. Logo,

AU=W & AU=pAV = AU=1,0x10°Pax 100x10°°m’ < AU=10J

A dgua aquecida num tacho nao pode
formar cubos de gelo, pois tal acon-
tecimento corresponderia a uma
transferéncia de calor da dgua para
a chama! A transferéncia de calor 6
irreversivel, espontaneamente,
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A segunda lei da Termodinamica determina que a entropia dos sistemag i
lados aumenta sempre que o processo é irreversivel. A entropia é g,.t," '
deza que nao se conserva. ¥

Nos fenomenos reversiveis, em sistemas isolados, verifica-se que a entrop;,
nao aumenta nem diminui. Podemos enunciar a seqgunda lei da Termoding,,.
da seqguinte forma:

Segunda lei da Termodinamica - A entropia de um sistema isolado aume,
NOS Processos irreversiveis e mantém-se No0s processos reversiveis,

Microscopicamente, a entropia € vista como a grandeza que mede a desorge
de um sistema. A fusdo de um cubo de gelo € acompanhada por um aumen,
desordem do sistema, visto as moléculas no estado liquido apresentarem my
desorganizagao do que no estado solido (figura 5.25). Espontaneamente, os o
cessos irreversiveis ocorrem no sentido de maior para menor organizagao

i
Aumento da desordem !
|

Liquido

dUmento a3 :!||I'1;::Ev'.

Fig. 5.25 Quanto maior o grau de desordem, mao
entropia

A segunda lei pode ser enunciada de modos muito diferentes, embora equiv
lentes. Colocando a énfase no fluxo de calor, poderemos escrever:

Num sistema isolado nao é possivel um processo termodinamico que se Ir#
duza na passagem de um fluxo de calor de um corpo mais frio para outro mais
quente.

Colocando a enfase no trabalho realizado, poderemos escrever:

Nao e possivel um processo termodinamico que se traduza na transformaga® |
integral em trabalho a partir do fluxo procedente de uma fonte de calor.

A entropia, que se representa pela letra S, serve, assim, para determinar 0 5€7
tido em gue um processo natural decorre.

Simbolicamente, podemos representar a segunda lei da Termodinamica & |
seguinte forma:

* Num processo irreversivel, num sistema isolado, AS > 0.
* Num processo reversivel, num sistema isolado, AS=0.

Se o sistema nao for isolado, entao nada podemos afirmar acerca da entioP’
Tanto pode aumentar como diminuir ou permanecer constante

Para os diferentes estados de equilibrio de um sistemna isolado, a entropia € i
parametro de estado com um valor bem determinado, que de;g)ende de out@ |
p_ropriedades, como o volume e a temperatura. Num processo isotérmico. "’
sistema nao isolado termicamente, a variacao de entropia do sistema & dada P

As=2

T !

A unidade de entropia no Sl é o joule por kelvin, J K '




Bintese de conteudos

« Trabalho termodinamico, realizado pelas for¢as de pressao de um gas:

W

aist

=pAV

« Do ponto de vista fisico, 0s sinais negativo e positivo do trabalho representam, nada mais nada menos, do que

um fluxo de energia atraves das paredes do sistema:
* Na compressao: W, <0 = entra energia para o sistema.

*Na expansao: Wy >0 = sai energia do sistema.

+ Num diagrama pV o valor do trabalho € numericamente igual 4 “area” sob o grafico.

p

AV

* Num diagrama pV de ciclo, se este for gerado no sentido anti-horario, em que o trabalho realizado na compres-
sao € maior do que o trabalho na expansao, o trabalho total é negativo e o ciclo é designado por ciclo refrigerador.

Num diagrama pV de ciclo, se este for gerado no sentido horario, em que o trabalho realizado na expansiao é
maior do que o trabalho na compressao, o trabalho total é positivo e o ciclo é designado por ciclo motor.

* Primeira lei da Termodinamica - A energia interna, U, de um sistema de massa constante pode sofrer variagoes
tanto pela realizagao de trabalho, W, como por transferéncia de calor, Q. Essa variagao de energia interna, AU,
pode ser traduzida simbolicamente por:

AU=W+Q

* Aentropia, S, serve para determinar o sentido em que um processo natural decorre. E uma medida do estado de
desorganizagao de um sistema.

Segunda lei da Termodinamica:
- Aentropia de um sistema isolado aumenta nos processos irreversiveis e mantém-se nos processos reversiveis.

- Num sistema isolado nao é possivel um processo termodinamico que se traduza na passagem de um fluxo de
calor de um corpo mais frio para outro mais quente.

-Nao é possivel um processo termodinamico que se traduza na transformagao integral em trabalho a partir do
fluxo procedente de uma fonte de calor.

* Num processo irreversivel, num sistema isolado, AS > Q.

* Num processo reversivel, num sistema isolado, AS = 0.
* Num processo isotérmico, num sistema nao isolado termicamente, a variagao de entropia do sistema é dada
por:

Q
AS—?

* A unidade de entropia no Sl é o joule por kelvin, J K.

g




|. Admitindo que 0 gés encg,.

L : ; . ;
Um automével movido a gas natural encontra-se estacionado num local exposto a0 sol.
fico que melhor represent, ,

rado no reservatério do automével apresenta comportamento |
pressao em fungao da temperatura do gas.

A A
P (A)
i
C
pA (C)
—_——
=

bélico representado no grafico.

21. Calcule o volume correspondente a pressao de 2,0 atm.

Dados: A=0,082 atm LK™ mol™'

enquanto No processo Y — Z 0 gas é isobaricamente aquecido.
representar a referida transformagao.

2. A pressdo de um gas ideal varia com o volume de acordo com 0 ramo hiper-

22 Determine a temperatura a que se encontra a amostra de gas quando a
pressao é de 6,0 atm, sabendo que essa amostra contém 1,5 mol do gés.

deal, seleccione © gréa

A (B)
P
_________..———-—-"
=
A (D)
p

A\

p/atm

—

1.0 v il

3. Um gas ideal sofre uma transformagao X — Y — Z. Sabe-se que o processo de transformagdo X — Y & isotermico

Dos diagramas seguintes, seleccione o que poderd
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» QUESTOES E PROBLEMAS

Determine a nova pressao do gas quando a sua temperatura é de 100 °C e o seu volume é de 10 dm’.

5. Uma massa de gas ideal ocupa um volume de 300 mm®,  temperatura de 20 °C. Aquece-se este gas até duplicar a sua
temperatura, mantendo a pressao constante. Das expressdes seguintes, seleccione a que permite determinar o

volume final.
_[(2x20 9 ([ 20 9
(A)V,‘( 2 )x300x10 (B) V,_(zxm)xm{]xlﬂ
_(38 -9 — (38 9
(C) V,-(zga)xZiDDx 10 (D) V'_(293)+ 300 x 107

. Uma forma de cozinhar os alimentos em menos tempo, poupando assim Vélvula de
energia, consiste na utilizagao de uma panela de pressao. Nesta panela, seguranca
os alimentos sao cozidos a temperaturas acima dos 100 °C, ponto de ebu-
ligao da aqua a pressao ambiente. Sao fabricadas com tampas que vedam  Vapor
hermeticamente o seu interior e de valvulas para que o vapor escape con- Agua
troladamente permitindo uma utilizagao segura, conforme ilustrado. Ao
fechar a panela, o ar que fica encerrado no interior encontra-se a uma
pressao igual a pressao atmosférica. Como se encontra hermeticamente
vedada, ao aquecermos, os vapores de dgua vao sendo libertados fazendo
cOm que a pressao interna se torne ainda maior. Com uma alta pressao, o liquido demora mais para entrar em ebuligcao

e cozinhando, assim, mais rapidamente os alimentos.

Considere que uma panela de pressao, a temperatura ambiente de 20 °C, é fechada e aquecida até uma temperatura
de 100 °C. Sabendo que a pressao inicial da panela € p, e que o volume permaneceu constante durante o aquecimento,

seleccione, das opgdes seguintes, a que permite afirmar que o processo é...

— Vilvula

(A) ... isovolumétrico e a pressao final é aproximadamente 5/4 p,.
(B) ... isovolumétrico e a pressdo final da panela é aproximadamente 1/5 p,.

(C) ... isobarico e o volume da panela permanece constante.

(D) ... isobérico e apenas a temperatura variou.

(E) ... isovolumétrico e a pressao final da panela é aproximadamente 5 p,.

1. 0 gas contido num recipiente, de volume variével, sofre um aumento da sua temperatura de 20 °C para 100 °C numa
transformagao isob4rica. Seleccione, das opgdes seguintes, a que permite afirmar que a densidade do gas. ..

(A} ... torna-se 5 vezes maior.
(B) ... torna-se 5 vezes menor.
(C) ... aumenta, mas nao chega a duplicar.

(D) ... diminui, mas ndo chega a reduzir-se a metade.
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" » QUESTOES E PROBLEMAS
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NS S

8 Um cilindro munido de um émbolo encerra 1,0 mol de gas ideal & pressao de 3,0 atm e a temperatura de 22 °C.
Dados: A= 0,082 atm LK ' mol !
81 Calcule o volume ocupado pelo gas, nas condigoes referidas.

82 Admita, agora, que ocorre uma expansao isotérmica do referido gas até a pressao se reduzir para metade
Calcule 0 novo valor do volume.

( 83 Considere, agora, que o sistema sofre uma transformagao, a pressao constante, tal que o volume regressa ao seq
K . : i
k valorinicial. Determine, nestas condigdes, qual passou a ser o valor da sua temperatura.
g 84 Dos diagramas sequintes, seleccione o que podera representar as referidas transformagoes.
; @ ®)
: A
p p

l
S—

—
T v
(C) (D)
A 3
v P
I 1’/v
3. Nafigura ao lado representa-se um cilindro fechado, de compri- Embolo movel

rnr':nlu interior 20,0 ¢m, dividido em duas seccoes Ae B.0 émbolo
movel que separa essas cavidades € um condutor térmico e

Pode mover-se sem atrito. As cavidades A e B contém, respecti-
vamente, 3,0 mol e 1,0 mol de um gés ideal.

Estando o émbolo mavel em repouso, seleccione das opgdes

sggu‘ames @ que representa a sua posigao de equilibrio em rela-
&30 a extremidade esquerda do cilindro.

(A) 11,7 ¢m
| (C)150cm

(B) 125 cm
(D) 17,5¢cm

Nesse processo, a energia interna do si
nhanga 5000 cal sob a forma de trabalho,

Calcule a energia transferida, sob 3 forma de

. : calor, em unid
da vizinhanga para o sistema) dessa transfer -

. . . - U
Sincia | e refira o sentido (do sistema para a vizinhanga °
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11. Uma garrafa de vidro fechada encerra, no seu interior, um gas 3 temperatura ambiente. Recorrendo a cubos de gelo,
consegue-se arrefecer esse gas de forma a ceder 3,00 kJ de energia sob a forma de calor.

11.1. Indique qual € o valor do trabalho realizado pelo gés durante o arrefecimento. Justifique
11.2 Determine o valor da variagao da energia interna do gas.

11.3. Das op¢des seguintes seleccione a correcta.
(A) O processo é isotérmico.
(B) O processo e adiabatico.
(C) A pressao do gas aumenta.
(D) A temperatura do gas diminui.

2 Das opgdes seguintes, qual & a que podera constituir o enunciado da primeira lei da Termodinamica?
(A) Se dois sistemas estiverem em equilibrio térmico com um terceiro, também estao em equilibrio entre si.
(B) E impossivel um sistema receber energia como calor e transforma-la integralmente em trabalho
(C) Eimpossivel a ocorréncia de um processo no qual ha um decréscimo total da entropia do sistema.
(D) A energia total transferida para o sistema é igual a variagao da sua energia interna.

13. Um gas ideal contido num cilindro de paredes condutoras € comprimido. Durante essa
compressao o émbolo realizou o trabalho de 500 J e a energia interna diminuiu de 300 J.
0 valor da energia transferida sob a forma de calor entre o gas e a vizinhanga é de:

(A) —200J
(B) —800J
(C) 200J
(D) 800 J

Seleccione a opgao correcta.

14. Um'gas esta contido num cilindro com émbolo mével. O sistema esté isolado termicamente do exterior.
0 gas expan_de-se, deslocando o émbolo, sendo realizado pelo sistema um trabalho de 500 J. Para esta transformagao
pode concluir-se que. ..

(A) ... 0 gés arrefece e a sua energia interna diminui 500 J.

(B) ... 0 gés aquece e a sua energia interna aumenta 500 J.

(C) ... a energia interna do gas diminui 500 J, mas a sua temperatura nao varia.

(D) ... a energia interna do gas aumenta 500 J, mas a sua temperatura nao varia.

(E) ... aenergiainternae a temperatura do gas permanecem constantes, visto estar isolado termicamente do exterior.

Seleccione a opgao correcta.

15. Para os diferentes estados de equilibrio de um sistema isolado, a entropia e um parametro de estado com um valor
bem d.etermmado. que depende de outras propriedades, como o volume e a temperatura. Num processo isotérmico,
num sistema nao isolado termicamente, a variagao de entropia do sistema é dada por:

(A) AS=Q+T
(B) AS=QxT

(c) as=2
-

(D) AS=-T
aQ

Seleccione a opgéo correcta.
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* Lei de Hooke.

. N :
E_quac;ao do movimento harmo-
nico simples

L] [ety
Earac_lerlsucas de um oscilador
narmonico simples: periodo
j_.FE?UUBm‘.‘!a e frequéncia angular;
elongagao e amplitude

/

* Velocidade e aceleragdo de um
oscilador harmonico simples.

* Energia de um oscilador harmo-
nico simples

. h_ﬁowmemo harmanico amorte-
cido

e (0 péndulo gravitico como exem-
plo de um movimento harmonico
simples

Fig. 62 0 metrGnomo gxgcula um movl
mento oscilgtono, marcando pcqw:m;l. inter-
valos de Lempo iguals f ysado como marca-
dor do compassy nos diversos andamentos
musicals

muwmenlos pscil

Fig. 6.3 Trés gremplos de

wranlICO.

lacoes mecanicas

210105 am (A) —cor

6.1. Movimentos oscilatorios

; die um carrossel ¢ um exemplo de um

Fig. 6.1 0 movimenta de subida @ descida caractenst
movimento oscilatono
ente a Nnossa

ue observamos chariam
odicos F o

Se pensarmos um pouco nos fenomenos g
volta, somos capazes de referir muitos € variados movimentos peri

caso do movimento da Lua 3 volta da Terra, da sucessao dos dias e das noltes, das
ondas do mar, dos batimentos cardiacos, do movimento do péndulo de um relo
glo, das vibragoes de um diapasao, do movimento do ambolo (pistao) do cilindro

de um automovel, elc.

Um movimento periodico ¢ um movimento em qué um corpo:

e Percorre repetidamente a mesma trajectoria.
¢ Passa pela mesma posi¢ao, com a mesma velocidade e a mesma aceleracao,

ao fim de um intervalo de tempo igual a um periodo, T.

Se a trajectona € percorrida em ambos os sentidos, COMO OCorre Num movi-
mento de vaivem, O movimento periodico designa-se por movimento oscilato-
rio (se e relativamente lento) ou movimento vibratorio (se e rapido) € O 5151eMa
que oscila em torno de uma posigao de equilibrio designa-se por oscilador

Muitos movimentos sio deste tipo: 0 movimento de um péndulo, as vibra
coes das cordas num Instrumento musical, as oscilacoes das moleculas
solido em torno das posicoes de equilibrio, as ondas electromagneticas, etc

M

ou vibratério € um movimento periodico em que 3

Um movimento oscilatorio
ambos os sentidos, em torno de uma posi¢ao de

trajectoria € percorrida em
equilibrio.

(8) i@ *

0

30 :‘.uSpE”SO deuma mola em hélice, em (B) - lamina de aco, presa por um
P [ 3 extremidade, 2 e }
2, 3 vibrar, am (C) = per!

__A



RELC Hooke

s 05 movimentos oscilatérios, o mais | .
De wd?mples (MHS). Além de ser o mg:;?:; 'mportante é o movimento har-
ginic® * titui uma descri¢ao bast oo oscilatério mais simples de
s, €ONS ante precisa de muitas oscilagses que se
'Lwlowam na Natureza.
138 s ;
' 0 n0SSO estudo val centrari_se neste tipo de movimento. Para ISso, analisemos
Emovi“‘e"to d? UL“ CONp, igado a uma mola (leve), numa superficie plana e
| ontal de atrito _esprezavel. o) eixo do referencial Ox, considerado segundo
" ecci0 de 0sCilagao da mola, tem origem na posicao de equilibrio.

Neste SiStema ideal, o corpo desliza ao longo da superficie horizontal sob a
30 de tres forcas:

_0peso, P

_ A reaccao normal, En -
_4 forga elastica ou forga restauradora, F.

romo & reaccao normal, A, exercida pela superficie, € igual e oposta ao peso, f_’
»5loco, 3 forga resultante exercida sobre o bloco € a forga elastica, F, da mola.

| Mas que forca € esta?

Doservemos a figura 6.4, para melhor
| ompreendermos.

* Durante a compressao da mola,
=i tende a regressar 3 posigao de equi-
7o lx=0). A forca exercida pela mola,
=oonsavel por esse efeito, € a forga
dlastica, F.

A forga elastica, }? é, portanto, uma
forca restauradora, pois tende a levar a
"9 3 sua posicao de equilibrio.

’ Como durante a compressao € x <0,
ffﬁfﬁa eléstica actua no sentido contra-
% sentido positivo (F> 0).

. Durante a distensao da mola,

;’ dte”de-' também, a regressar 3 posi-

” r?elqwllbno (x= 0). A forga exercida

"ﬂﬂtin:) 3, responsével por esse efeito,
o aa ser a forga elastica, F .

lo"}a ‘?Viost(jjcl;rame - distengao i Ot.' - Fig. 6.4 A lora elastica € uma furca_ l_BSlanad(?Ia,'pois

e 0). Aot nosantida negetie 1ande sempre a levar a mola a sua posigac de equilibrio.

0 253 LR

Senti a posicdo de equilibrio.
Mido da forga elastica ¢ tal que aponta sempre para a posi¢

a0. Esta corresponde a medida

longa¢ e
ik de equilibrio. A elongacao

Ac
s 90rdenada de posicao X chama-sé o
su

B .
r"éximormacao da mola relativamenté
chama-se amplitude.

Nsid . e 0) na di
ty €ra-g jva (x>
m ressaq e a elongagao posit

stensao € negativa (x < 0) na

Na posi¢ao de equilibrio, x = 0,

aforca elastica é nula (F=0).
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r da forca elastica e directameny,

Verifica-se, experimentalmente, que o valo :
proporcional e de sinal contrério 4 elongacao da mola, seja ela positiva ou neg; T ?
tiva - Lei de Hooke. i
==K | o
F - valor da forga elastica ‘
k - constante elastica da mola ;
x — elongacao |
) ) |
Fo] § s Esta é a expressao que traduz a Lei de I'-!ooke. onde-a constante
A= 9 K X — constante elastica da mola - € uma caracteristca da m :Ifn Mede
a sua rigidez, isto €, a intensidade da forca elastica (DHU da forca
. deformadora), por unidade de alongamento As molas “duras” oy |
A.E " "fortes” tém valores elevados de k.
_x’"‘T'—;”:__D’ Xom X A unidade Sl da constante elastica, k, € 0 newton por metro, |
Fua=—kx Nm" ,
!

Fig. 6.5 0 valor da forga elastica vana continuamente com a elon- A figura 6.5 mostra como o
e elongacao. De acordo com 3 Lel
mais intensa quanto maior for a deformacao da mola

[epare

A forga deformadora ¢ a forga que
provoca a deformagdo (compressao
ou distens3o) na mola em equilibrio.
A forca elastica e 3 forca def-or- Fig. 6.6 A forga eléstica e 3 forga deformadora tém sentidos opostos e, em cada instante, a mesma inten
madora constituem um par acgao- '

-reaccao

F.d,a;: a=— Fo feradora

Em sintese:

valor da forca elastica vana com i
de Hooke, a forga elastica e tanto

S

sidade

« Uma mola diz-se elastica quando a forca elastica obedece a Lei de Hooke.

¢ Um movimento harmoénico simples (MHS) é um movimento oscilatorio dé

um corpo sujeito a uma forga elastica.

Combinando a Lei de Hooke com a Segunda Lei de Newton, obtemos @
expressao que nos da o valor da aceleragao com que se move o corpo ligado @
mola quando esta oscila. Como o atrito € considerado desprezavel, a forga resul

tante ¢ igual a for¢a elastica. Entao, tem-se:

{F=—kx k
—
F=ma m

Esta expressao mostra que a aceleragao do movimento nao é constante.

Num movimento harménico simples, a aceleragao é, em cada instante, Pro- |

porcional e de sentido contrario a elongagao do oscilador.

Como se compreende, durante a oscilacao, a velocidade varia em
em sentido.

moadulo €

i
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A medida que 0 oscilador se aproxima da posi¢ao de equilibrio, a velocidade
aumenta. Nessa posicao, a velocidade é maxima.

Nas posigoes extremas, a velocidade € nula e o oscilador inverte o sentido
do movimento.

Fig. 6.7 Entre as posigdes extremas do oscilador, as grandezas elongag3o, fora elds-
tica, aceleragao e velocidade passam sucessiva e periodicamente por todos os valo-
res, desde um valor minimo a um valor maximo.

» Equacao do movimento harménico simples

Para deduzir a equagédo do movimento harménico simples vamos rela-
cionar este movimento e um movimento circular uniforme, com o mesmo
periodo. O movimento harménico simples pode considerar-se como a
projeccao do movimento circular uniforme sobre o diametro da circun-
feréncia, segundo o eixo dos yy ou dos xx.

Na figuré 6.8 representa-se a projecgdo, num plano horizontal, do movi-
mento circular de uma particula M que gira com velocidade constante, num
plano perpendicular ao primeiro.

A medida que a particula descreve a circunferéncia, a sua projec¢ao
desloca-se, neste caso, sobre o didmetro da circunferéncia, ao longo do eixo
dos xx, com movimento harmoénico simples.

Suponhamos que, no instante inicial (t = 0), a particula que descreve 0 ==

movimento circular se encontra na posigao Py . Fig. 6.8 Movimento harménico simples como projecy3o
de um movimento circular uniforme.

A A
vt y
P (t=0)
: \ P, (t=0)
(e P (1) ) P ()
ol E wl :
0 XA % 0 X[ x

Fig. 6.9 A coordenada de posigdo x corresponde 3 pro- Fig. 6.10 A coordenada de posigao x correspande a pro-
jecgdo de OP segundo o eixo dos xx, quando o angulo jecgao de OP, segundo o eixo dos xx, quando o angulo
descrito 6 wt . descrito € @t mais o dngulo @ no ponto inicial Py,




~y

. ; ; ao P, ten
No instante de tempo (, a particula vai-se encontrar na DOS;Casoxxv oed(iaosld?&
crito um arco cujo dngulo ao centro é # = ol . Sobre o eixo doO : Oca-

mento for:

Unidade 6 Uscilacoes mecanicas

x=Asinmt & X= A sin wmt

A amplitude, A, do movimento harmonico simples & igual ao raio, R, da ci.
cunferéncia.

Se tivéssemos projectado o

movimento no eixo dos yY. 8 equagao seria

y=Acos it

{=0) a partir da posicao Py, quando |

No caso de comegarmos a contar o tempo ( r :
0), 2 equagao do movimento har-

inicialmente ja existe um angulo g (figura 6.1
monico simples seria:
x=Asin (mt+ ) sobre o eixo dos xx

! y = A cos (wt+ ) sobre o eixo dos yy

com A, m e fconstantes. .
: - - . |
Fig. 6.11 Graiico dz posicao de um oscilador No nosso estudo, vamos usar a expressao: X=A sinfwt+ @) (1) \

em fungao do 1empo

como equacdao do movimento harmonico simples. |

» Caracteristicas de um oscilador harmonico simples |

Trés das grandezas caracteristicas de um oscilador harmaonico simples
(elongagao, amplitude e frequéncia angular) aparecem na equacao do movimento
O periodo e a frequéncia, embora nao surjam de forma explicita na equacao, 530
duas grandezas caracteristicas de todos os movimentos periodicos.

Temos, entao, a considerar: .

Fig. 6.12 Embora nao sejam percepliveis, 0s 3 3

movimentos pertdicos também se produ- « Periodo, T - € 0 tempo gue decorre entre duas passagens consecutivas pela

1em na estrulura de uma ponte mesma fase de vibragdo, ou seja, € 0 tempo correspondente a8 uma vibracao
completa (ou a um ciclo completo). A sua unidade S| é o segundo

» Frequéncia, f- ¢ o nimero de oscilagoes completas (ou ciclos) por unidade
de tempo. A unidade Sl é o segundo menos um, s ', ou hertz, Hz.

f=1
!
© Elongaqéo_, X — € a coordenada de posi¢ao do oscilador, em qualguer ins-
tante, relativamente a posigao de equilibrio.

e Amplitude, A-¢ p_valoy fn‘é{cimo que pode tomar a elongacao. O seu valor .
depende das condicdes iniciais do movimento (posicao e velocidade no ins- |
tante inicial (t=0)).

-A 0 A
4 - == ; — - -
yf —_ x<0 x>0
, e Fase inicial, ¢ - é_o angulo que indica o estado de vibragao ou fase, no Ins-
L P (1) tante t=0 ., do oscilador. O seu valor também depende das bes iniciai
. nicials
) T Y condigoes inic
] e Para t=0, tem-se, pela equacao do movimento:
Xo=AsInp
A elongacao depende, portanto, da fase inicial.
[f;?,ff.,’.jfﬁ'f.:fﬂ;m o:gc_:.usr[gzisac!éodﬂa * Fase do movimento, wt + ¢ - € 0 angulo que indica o estado de vibragao ov
5 /| I e =4y |
. fase do movimento, em qualquer instante. Exprime-se em radianos

¢ a fase inicial, ¢.

el
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i {epare
Para uma vibragao completa,

fase (! + @) aumenta em Zm radia-
nos e o tempo em T segundos

Entao
wl+p+nj=wlt+T)+¢

o que permite concluir que

“ig. 6.14 A diferenga na fase inicial ¢, determina que 0s mesmos valores da elongagao (maxmos, zero, etc.) ocorram em n

nstantes diferentes

wl=ln & T=—
w

* Frequéncia angular, ® - ¢ uma caracteristica do oscilador, tambem desig-
nada por pulsagao, e que se exprime em radianos por segundo, rad s ' Rela-

clona-se com o periodo, T, e a frequéncia, f, através das expressoes:

m:%“— e m=2nf

» Velocidade e aceleracao de um oscilador harmonico simples

A velocidade e a aceleracao de um oscilador harmonico simples obtém-se, tal
como acontece para qualquer movimento, por derivagdo da lei geral do movi-

mento:
x=Asin {mt+ ¢

Como este movimento é rectilineo, é:

dx " dv d’x

v=—" a
dt

Tt dt?

Entao, derivando, obtém-se:

v=Awcoslwt+¢9) e a=-Aw’sin(ot+ )

Por outro lado, sendo x = A sin (wt + ), €, também:

=-w’x (1)

Esta expressao mostra-nos, mais uma vez, que a aceleracao e

proporcional 2 elongagao, mas de sentido contrario.

Na figura 6.15 representam-se os graficos posi¢ao-tempo, velo-
cidade-tempo e aceleragao-tempo para um movimento harménico

simples.

Observar que:

elongacao e a velocidade.

* Ha um desfasamento de meio periodo, —:’2- entre a elongagao e

a aceleracao e de um quarto de periodo, -r!I entre a velocidade

€ a aceleracao.

_——— i

ouU a=—7—

* Ha um desfasamento de um quarto de periodo - entre a
4

'ﬂeeorde

— SN X = COS X
dx

£ SIN kx=kcos kx
dx .

— COS X=-—8In x

dx

iCrlska(=—ksm kx
dx

Fig. 6.15 Graficos posicao-tempo, velocidade-tempo e aceleragao-
-tempo para um movimento harmonico simples
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R pErinental

Pendulo gravitico
ot

Esferas metalicas de 100 g, 200 g e
300 q; suporte e fio, fita métrica e
craverra balanga e cronometio

= Conceber um procedimento expe-
rimental que permila, para peque-
nas oscilagoes
— deterrminar o periodo do péndulo

em fungao da sua amplitude
—verificar que o periodo do pen-
dulo nao depende da massa do
oscilador
~ determinar o periodo do péndulo
em fungao do comprimento

« (rganizar os dados recolhidos em
tabelzs e determinar o periodo do
péndulo nos diferentes ensaios.

* Tragar os graficos T=1[({) e
I* = (£}

« Determinar o valor de g a partir
do declive da recta que melhor se
ajusta aos dados experimentais
no grafico T =f(£).

« Analisar os resultados obtlidos e
confronta-los com 0s previstos
teoricamente e com os dos cole-
gas. apresentando explicagoes para
gventuals diferengas

s Elaborar o relatdrio da actividade

* Quando a elongagao ¢ maxima em modulo (x =+ A) . 3 velocidade ,

(v=0) e a aceleragao ¢ maxima em modulo (a=+F Awr) ful

e Quando a elongagao é nula (x = 0), a velocidade &€ maxima er,
(v=+ Aw) e a aceleragao é nula (3=0)

* A elongacao e a aceleracao estao em oposi¢ao de fase, i510 €, quand,
tem valor maximo positivo, a outra tem valor maximo negativo '

a=Aw

Fig. 6.16 A velocidade e a aceleragao dependem da elongagao

Vimos Ja, na pagina 172, que, aplicando a Segunda Lei de Newton a up
oscilador, na direccdo do movimento, tem-se

F=-kx .
{ = ma=— kx (2)
F=ma

2

X < :
Como a= d—; a expressao (2) escreve-se, tambem, da seguinte forma

{7

d“x _
dt?

sendo a solucdo desta equagao do tipo:

— kX

m

x=Asin (wt+ @)
que &, como sabemos, a equagao do movimento harmonico simples

Por outro lado, se igualarmos as expressoes

7 k
a=—arx e ag=——X
m

verifica-se que:
=X = gt
m m

Conclui-se, assim, que a frequéncia angular, @, caracterisuca de um osC
depende apenas da constante de elasticidade e da massa do oscilador

la0c’

Atendendo a que m = 2}—“ e m = 2n f, verifica-se, também, que.

iy ifm -_L/_Tf_
Bein k € fHZIt\m

O periodo e a frequéncia de um oscilador também
tante de elasticidade e da massa do oscilador. Nao dependem da amphty

movimento.

A { 5
s6 dependem 02 °°"3A
o 00

Qualquer que seja a amplitude, o tempo que demora 3 executar uma oscilat?
complela € sempre 0 Mesmo.

: P - : 5. - 0

No movimento harménico simples, o periodo nao depende da amplltude ‘i
= a e b

movimento. Depende apenas da constante de elasticidade e da massa do 05

lador.
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- @ constante elastica da mola;
- @ intensidade da forca elastica maxima;
- @ elongaciao do oscilador quando se
Resolucio

1.

Move com uma velocidade de 60cm s

1.7, A partir das €quagoes do movimento e da velocidade deduz-se que, no instante t=0, &
X=Asing e Vo =Awmcos ¢

Atendendo aos dados fornecidos, ¢ Possivel calcular  a partir de tan ¢.

- sin
Assim, vem: tan o= S0 € p=22 y ian o=2EM
Cos ¢ Vo Vo
L. 2 : ;
Substituindo pelos valores, tem-se: tan = <X 2.0 Hz x 0,040 m S @ne=0,58 < p=30° —
18 0,87 ms-!
= = —6- rad

A amplitude do movimento pode, agora, ser calculada a Partir da equacao do movim

X=Asing; 0,040m=Asin% & A=0,080 m (8,0 cm)

1.2. A equacido do movimento é: x = 0,080 m sin (47t t+ %) onde w=2nf = ¢=ar rad s™'

Entao, para t= 05s,a elongacéo,é: x=0,080 m sin (47r x 0,5 + g-) — x=0,040m

e 0 valor da velocidade, para €sse mesmo instante, sera:

vzgf; v=0,080 m x 4x rads“cos(4nx0,5+—g—) = v=cosg- <~ v=087ms!
t

Deve ter verificado que estes valores coincidem com os valores iniciais, para t= 0. Isto significa que,
ao fim de 0,5 s, 0 movimento Se repete.

A partir do valor da frequéncia
wi o Va1
ey |

-1 _ =
1.3. O valor méximo da velocidade é dado Porv=+Aw <= v=10,080mx4nrads ' v=+10ms

e PSS T > > -2
O valor méximo da aceleragao é dado porra=+ A’ < a=+0,080 m x (41 rad s &5 3:13ms

. =20 Hgz, pode confirmar-se que o periodo &, efectivamente, 05s
= T=05 s).

[ k : ik =i T2 x50x 107 kg <>
1.4. Atendendo a que m = o= tem-se.wZ—Tn— = k=w'm; k=(4nrads™") g
< k=079 Nm!

1.5. A forga eléstica € maxima quando a elongagao é maxima (x2= A). Entao, vem:
F=—kA;F=—0,79N m"'x 0,080 m < F=-6,3x10"2N
A intensidade da forca elastica maxima é F= 63 x 10-2 N .

i 3 i X=Asi =Aw®cos ¢
| tante. Entao, temos: x= A sin ¢ e v ¢
I os por ¢ a fase do movimento nesse ins : ‘ i o SO0
s geecs::)?'?:r:?jo épeqfacéo da velocidade, calcula-se o valor de ¢. que depois se substitui na eq
movimento, para se calcular a elongagao. Assim, teremos: 0507 > o= 53
Amcos ¢; 0,60ms '=0,080mx4nrads ' cosp < cosp=0,
V= . ' ‘
x=Asin¢; x=0,080 msin53° < x=0,064 m (6,4 cm)

PUsFy2 - 12

| R I I N
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A energia potencial elastica
depende da elongagao e da cons-
tante de elasticidade

» Energia de um oscilador harménico simples

Para o estudo da energia de um
oscilador harménico simples, continue-
mos a considerar o movimento de um
corpo ligado a uma mola elastica,
numa superficie plana e horizontal de
atrito desprezavel.

Durante o0 movimento oscilatorio, ha
transformacao de energia potencial
em energia cinética e vice-versa, €,
portanto, mantém-se a energia meca- Fig. 6.17 Um oscilador ammado de MHS possui energiy
nica e o oscilador atinge sempre as  cinéuca e energia potencial
mesmas posi¢coes extremas

Sabemos j4 que a energia mecanica de um sistema permanece constante
quando sobre ele s6 actuam forgas conservativas. Este é o caso da forca elas-
tica, que é uma forga conservativa.

Energia potencial elastica

Sendo a forga elastica uma forga conservativa, é possivel definir uma energia
potencial elastica, E, ,, da mesma forma que ao peso se associa uma energi
potencial gravitica.

Sabemos, também, que o trabalho realizado por uma forca conservativa e
simétrico da varia¢cao da energia potencial. Assim:

€ W'F-ulasl e AE

Paravit Polbst

W; = - AE,

Escolhendo a posicao de equilibrio como ponto
Feuser de referéncia para a energia potencial eladstica, 0
trabalho da forga elastica, W, _, pode ser ca-
culado através da area sombreada no grafico da
intensidade da forca elastica em fungao da posr
----------- ¢ao. Assim:

< > * O trabalho da forga elastica, durante a dis-
tensao ou compressao da mola, W; |
isto €, sempre que a mola se afasta da sua posicao

de equilibrio, é dado pela expressao:

0 — Al

Fig. 6.18 Grafico da intensidade da forga
elastica em fungdo da posigao. 0 Wi, €
dado pela 4rea sombreada.

WE&:Q;!‘O—' =" %kxz {W< OJ

« O trabalho da forga elastica, sempre que a mola regressa a posi¢ao de
equilibrio, W5,  (x— 0. € dado pela expressao:

1
W?ol.ﬁg.l (x—0) — Ekxz (W > 0)

ComO: W;ul-!sl (00— » e L\Epulasi
€ WEL-I.ﬁsi Cpa (Epul.’m T ED._-L,y_: ;m) — W.EHM == E;\.._._c:s
pelo que:
1 .
Eain= k8 () & Epp= %M2 sin? (ot + @)



S

k ;
Como &' = —. tambeém se pode escrever:

1 2

ety 2
eldst — E m

| E: X

! £sta mesma dedugao poderia ter sido feita a partir do trabalho da forca elastica,
sempre que 3 mola regressa a posigao de equilibrio.

| A expressao (1) mostra-nos que:
. 1 energia potencial elastica ¢ tanto maior quanto maior for a elongacao

. « Nas posicoes extremas (x=1* A) , onde o oscilador inverte o sentido do movi-
mento (v= 0}, a energia potencial elastica € maxima (o oscilador possul ape-

nas energia potencial elastica).
1 = o
E =—mm' A’
2

Pelastmas

« Na posicao de equilibrio (x=0) , a energia potencial elastica é nula (o osci-
lador possui apenas energla cinetica)

« Se as molas de dois osciladores forem diferentes, a energia potencial elas-
tica, para @ mesma elongagao, serd maior no oscilador com maior cons-

tante elastica.

Energia cinética

No movimento harménico simples, é:
v=Awmcos (wt+ )

Substituindo, entao, a velocidade na expressao da energia cinética

E,_:;—mv?

obtém-se:

= -;— m A? w* cos? (ot + @)

Mas, como of = i, também é:
m

E. = — k A’ cos’ (wt + ¢)

4
2

N‘f posicao de equilibrio, o oscilador s6 possui energia cinética. Sendo, nessa
posIcao, v, ., =w A, é:

L 1 mo? A2
s 2

E =
Energia mecanica
; A em_argia mecanica para um oscilador harmonico simples, em que o atrito &
€sprezavel, sera, entao:

En=E+E,, & E,= % k A? cos? (mt+ @) + %— kA” sin® (ot + ) &

1. )
= B = 7 KA Icos” (wt+ ) + sin? (wt + )
Como cos? (mt + ) + sin? (mt + ) = 1, tem-se:

E=lim o Em=%mco2A2

N | =

-

6.1. Movimentos oSCHawwr =

A0
OOO0DOOUCET

=—_ar 0

wompressao| distensio *

Fig. 6.19 Gralico da energia potencial elas-
lica em fungdo da elongagao

00D

A

compressio| distensdo

Fig. 6.20 Grafico da energia cinética em fun
¢ao da elongagao
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Fig. 621 Gralico da variagao 0a energia Cinelica e da energia Fig. 6.22 Grafico da variagao da energia cinética e da energia potencial elastica, de um MHS com
potencial elastca de um MHS, com a elongagao

|
|
I 4 - = >
ﬂ -A  compressio 0  distensao A X

Num movimento harménico simples, com atrito desprezavel:
* A energia potencial elastica varia com o quadrado da elongacao.

* Ha conversio de energia potencial elastica em energia cinetica e vice-versa,
Mas a energia mecanica é sempre constante e igual a % kA", '

! uestdes Resolvidas

\
|
2. Um corpo de massa 500 g est3 ligado a uma mola cuja constante de elasticidade é k= 18 N m [
O sistema executa um movimento harmonico simples de amplitude A =50 mm e fase inicial o= Tad | »
Considere o atrito desprezavel.
2.1. Determine a frequéncia angular das oscilagoes. i ist
2.2. Deduza uma expressao para a velocidade do corpo em fungado da elongacao e, usando essa | de
expressao, calcule o modulo da velocidade do corpo em x = 30 mm | m
2.3.

Estabeleca uma expressao que permita calcular a elongacao do corpo, relativamente a posicao si
de equilibrio, em funcdo da velocidade, e use essa expressao para determinar a elongagao
quando v=0,12 ms .

2.4. Calcule a energia mecanica do oscilador.

2.5. Exprima a energia potencial elastica e a energia cinetica em fungao do tempo e verifique a con-
servagao da energia mecanica.

Resolucao

2.

/k o 18 _ .
2.1. A frequéncia angular, m, &: ® = po = 0,500 = w=60rads

2.2. Atendendo a conservagao da energia mecanica, temos:

V=l mvie Lkx? & kAR=mvi+kx?
E”'=Ec+Ep..t.-.~,| = EkA _-2 oy +2 &

k )
- . ?=_A2_x. = v=m VA= x2
Resolvendo esta equagao em ordem a v, vem: v = ( ) iy >

O médulo da velocidade em x=30mm é: v=6,0rad s ' x V0,050° m? - 0,030? m? ¢ v= 0,24 mS

2.3. Atendendo a conservacao da energia mecanica, temos novamente:

1—kA":lmv"+lkx;’ & kA =mvi+ kx?
2 2 2

- - K % v &
esta equagao em ordem a x, vem: xt=A-0 vi = x= /A- - (_)
Resolvendo, agora, \

k 0]
2
%&) m? < x=0,046 m (46 mm)

=l I VS e e 0 B s s 1 1o o Wl I e

Assim, quando v=0,12ms™ ', é: x= \/0,0502 m’ —(




2 4. A energia mecanica é:
1
Ern =5 kA" En= % x 18N m ' x 0,060’ m* & E,=0,022J

6.1. Movimentos pscilatoros

2.5. A energia potencial elastica é: £, = J—k x?. Expressa em fungao do tempo, toma 3 forma:

Blast - 2

E.. = % kA” sin® (mt+ ¢)

Pelast

sendo, neste caso: £, ., :% x 18N m™'x 0,050” m’ sm?(s,o; 4 E) & E,, =0022) sin? (6,0r + g) (SI)

2

A energia cinética é: E. = % kA% cos? (it + )

o
sendo, neste caso: E. = % x 18 Nm™' x 0,050° m’ cos’ (6,0;4- g) > F.=0,022Jcos’ (6,0! - 5) (Sh

Pela conservacao da energia mecanica, tem-se:

E.=E.+E,,, : E,=0022J {cos2 (6,0r+ g—)+ sin’ (G,Ot + %ﬂ

Como cos’ (6,0r+ —g-) +sin’ (G,Ot - g) =1,vemE,=0,022J

H2 conservacao da energia mecanica; a soma da E.coma E,

Polast

» Movimento harmonico amortecido

Estudamos o movimento harmoénico simples considerando oscilagoes ideais,
isto &, oscilacoes em que sao desprezaveis os efeitos do atrito. Sendo os atritos
desprezévers, ha conservacao da energia mecanica. A amplitude de oscilacao
mantém-se, podendo o sistema oscilar indefinidamente.

Mas nos osciladores reais nao & isso o que se verifica. Devido as forcas dis-
sipativas, 2 energia mecanica diminui durante O movimento. Consequente-
mente, a amplitude das oscilacoes vai diminuindo ao 10ngo do tempo. As osci-
lacoes dizem-se amortecidas € 0 movimento deixa de ser harmonico simples.

Fig. 6.24 Gra .
19. 6.24 Grafico elongagao-tempo de ymg oscilagao amortecida.

Se houver um processo de eal, & possive
’ \ fornecer i i > '
) e . entergtla ao oscilador real, ivel

uma forga impulsora externa. O oscilador real Is50 gonssgue:se alraves oo
: ' eal passa a t ilaco

forcadas. E o caso, por er, neste caso, oscilacoes

balgico‘ O baloico Daspsa anirgfd?érd:S a:guém que empurra uma crianga num
: ; cilaco s :

aplicada. Se a accao desta forca exterior acoes forgadas devido a forca exterior

possivel manter constante a amplitude de ‘;f;';f'_'r)e,:,sar a das forcas dissipativas, €
llacao.

&, em cada instante, constante.

Fig. 6.23 Os amortecedores do sistema de
suspensao de um avido reduzem 3 amplitude
de oscilagao quando este entra em oscila-
¢ao devido ao mau estado da pista

- AR \
Fig. 6.25 Quando uma crianga e empurrada

num baloigo, este passa a executar oscila
¢oes lorcadas
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Fenomenos de ressonancia

Quando se aplica uma forga exterior a
um oscilador, o seu comportamento pode
ser muito diferente, dependendo da forga.

Se a frequéncia da vibracao forcada
for muito proxima da frequéncia natural do
cilador (frequéncia do sistema quando
0SCli3 hvremente), este agquire um movi-
mento de grande amplitude; diz-se que
o oscilador entrz em ressonancia

L4}

A ressondncia nao se deve a uma
forca :mpulsorz grande. Deve-se, sim, ao
10 de a forca exterior actuar com uma

cia proxima da frequéncia natural
do sisitema oscilante. Desta forma, a
do movimento torna-se grande,
sem ser devido 3 intensidade da forga

W
3
=l
=
=
)
@

Fetomemos o exemplo da crianga ;
num baloico a ser empurrada por alguém.  Colapso da ponte Tacoma Narrows, nos Estados Unidos, devido a um fendmeno de ressonancia

Se fizermos o baloico oscilar, mesmo com pequenos empurroes, Mmas com uma frequéncia muito proxima da sua
frequéncia natural, produz-se um movimento de grande amplitude.

Acontece gue, quando a amplitude das oscilagoes aumenta excessivamente, pode provocar a ruptura do oscila-
dor ou prejudicar seriamente a sua estrutura interna

Fol o gue sucedeu, por exemplo, em 1831, numa ponte suspensa, no Reino Unido. A ponte estava degradadz
e as vibracoes de ressonancia Induzidas por soldados que atravessavam a ponte marchando fizeram com que
ela caisse. Quando urma coluna de militares atravessa uma pequena ponte, marchando, geralmente é-lhes ordenadc
para destrocar, exactamente para prevenir fenomenos de ressonancia.

Outro acidente que ficou na Historia ocorreu na manha do dia 7 de Novembro de 1940, com a ponte de Tacoma
Narrows, em Washington, nos Estados Unidos.

Esta ponte suspensa, com 855 m de comprimento e 12 m de largura, tinha sido inaugurada quatro meses antes
As vibragoes da ponte deveram-se Nao a uma marcha militar mas sim a for¢a impulsora do vento Um vento late-
ral e moderado, que soprava com velocidades entre 0s 64 e 72 km/h, fez a ponte oscilar, com uma frequéncia pro-
xima da frequéncia natural, 0 que Provocou um aumento alarmante da amplitude de vibracao da estrutura central dé
ponte, como se de um baloigo gigante se tratasse, ate que a ponte entrou em colapso. Nada o fazia prever.

Mas nem todos os fenomenos de res-
sonancia sao indesejaveis. A ressonan-
cia é util em muito casos’

* A caixa de ressonancia de uma gu'-
tarra esta desenhada de forma que @
frequéncia das cordas seja proxima 08
frequéncia do ar que vibra dentro 0
caixa e assim aumente a intensidade
do som

* Um aparelho de radio ou de telev’
sao sintoniza-se de forma que ent’
em ressonancia com os sinais Quf
recebe.

Nota: As guitarras eléctricas nao Nece”
sitam de caixa de ressonanc
porque o som & amplificado /e
tronicamente.
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> = .
g Pendulo gravitico como exemplo de um movimento
arMonico simples

Vamos, agora, ver que 0 péndulo gravitico, para pequenas oscilacoes, é um
€xemplo de movimento harmonico simples

do o péndulo da sua posicao vertical, o centro de massa do corpo des-

Créeve num plano vertical, um movimento circular de vaivém, em relacao a
Posicao d

equilibrio O péndulo passa, portanto, a ter um movimento oscilatorio

€M torno da posicao de equilibrio — posicao vertical.

Desprezando a resisténcia do ar, 0 péndulo estd sujeito ao seu peso, P, e 3

tensao do fio T

Fig. 6.26 Reldgio de péndulo

Fig. 6.28 Diagrama de for¢as do péndulo
graviuco, com 3 decomposigao do peso,
P. nas componentes P e P,

Fig. 627 Forcas que actuam no pen-
dulo, considerando a resistencia do ar

gesprezave

Para uma posicao genérica P, é:

FooF+T

umn sistema de eixos, solidario com o péndulo, segundo as -
P 9 . {epare

Relativarmente
tangencial 4 trajectoria, verifica-se que:

d
direccoes normal €
| = « () sinal negativo de P, tein a ver

‘E;'-- = ’6' e fy, = T+ En com a variagao do angulo ¢/ a par-
tir da posigao de equilibno
Sanco Py~ 108 sin v —se ) >0, P, & negativo;
~se )<, f éposiivo

A componente tangencial do peso, P, actua em sentido oposto ao desloca-
mento, SEMpPre orientada para a posi¢ao de equilibrio, pelo que ¢ uma forca
restauradora responséavel pela variagao do médulo da velocidade, v= a5

Para pequenas oscilacoes () < 10°), podemos considerar sin () = (), desde que 0

esteja expresso em radianos.

P=-mgt

|

para pequenas oscilacoes, o arco descrito pelo péndulo, s, aproxima-se

Entao, ‘
a, x (ver figura 6.27), sendo:

de um segmento de rect

X L
v=— e Ssinfl=0=
dt

= |
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pelo que
mg .

m
Sendo ma constante, vem:

m
P=—kx com k=Tg

0 que comprova que a componente tangencial do peso, P, é uma forga restay.

radora, pois satisfaz a Lei de Hooke (F=— k x). ol :
Vimos, na pagina 176, que o periodo de um movimento harmonico simples

era dado pela expressao:
. /m
=25 o

auﬁosidade Entao, sendo o movimento oscilatério de um péndulo gravitico, para pequenas
' ’ oscilagées, um movimento harmoénico simples, o periodo de oscilagao de um

equagdes T =2t \/g para o péndulo gravitico, sera:

ndulograviticoeT=2n\/% T=2x. |1 & T=21 M e T_—_zn\/z
k A [ Mg g
4

ra o péndulo elastico sao conheci-
s por equagoes de Thompson.

Concluimos, assim, que o periodo de oscilacao de um péndulo gravitico:

* Nao depende da massa do péndulo nem da amplitude de oscilagao (para
pequenas oscilagoes).

* Depende s6 do seu comprimento e da aceleragao da gravidade.

Uma das aplicagoes desta equagao de Thompson consiste na determinagao
experimental do valor da aceleracao da gravidade. Para tal, basta colocar um
péndulo gravitico em oscilacdo, 8 < 10°, e medir o tempo de 20 oscilagoes, por
exemplo, de forma a poder determinar com mais exactidao o periodo. Repetindo
estes procedimentos para diferentes comprimentos do fio do péndulo, pode tra-
car-se um grafico do comprimento do fio em funcao do quadrado do periodo, con-
forme ilustrado na figura 6.29.

il

[
—

r

Fig. 6.29 Grafico do comprimento do fio de um péndulo gravitico
em fungao do quadrado do periodo.

O declive da recta de ajuste linear obtido, m, é fisicamente equivalent€ ?
m= _92. como facilmente se pode concluir pela equagao de Thompson ao quadrad?

n
Assim, determina-se o valor de g multiplicando 412 pelo declive obtido: g =41
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muestaes Resolvidas

3. O.péndmo de um relo
nivel do mar, com a
Pendurada numa m

gio, com 1,0 m de comprimento, oscila, ao

mesma frequéncia que uma massa de 10 kg
ola elastica.

Despreze os atritos e considere g=10 ms %
3.1. Determine a constante elastica da mola.

3.2. Qual seria a frequéncia de oscilacao vertical da mola elastica

se fosse levada para um satélite com orbita de raio igual ao
dobro do raio da Terra? Justifique.

3.3. O relogio de péndulo adiantava-se ou atrasava

-se se fosse levado para o local referido em 3.2?
Justifique.

Resolucio
3

3.1. A constante elastica da mola pode calcular-
Entao, sera:

[ /m L_m mg
T — =27 i — s k= —2
2 Vo~ &y = e = 7

10kg x 10 m g
Substituindo pelos valores, tem-se: k = g1><0 = <~ k=100Nm’

3.2. A frequéncia seria a mesma, pois f= 21—“ : }—:—1
oscilador, e a constante elastica da mola tamb

se igualando o periodo do péndulo ao periodo da mola.

€ @ massa € constante, pois nao depende da posicio do
€m nao varia, pois & uma caracteristica da mola.

O periodo de oscilacdo de um péndulo gravitico depende da aceleragao da gravidade (T: 2n \/é)
Como esta varia com a distancia desde o centro da Terra, o periodo do péndulo seria maio

altura, 3 aceleracdo da gravidade & menor. O relégio atrasava-se, portanto.

3.3.

I, pois, a maior

B'm‘lne de conteudos

¢ Um movimento periédico é um movimento em que um corpo:
~ Percorre repetidamente a mesma trajectoria;

— Passa pela mesma posigao,

com a mesma velocidade e a mesma aceleracao,
igual a um periodo, T.

ao fim de um intervalo de tempo

* Um movimento oscilatério ou vibratério € um movimento periddico em que a trajectoria é percorrida em ambos
0s sentidos, em torno de uma posigao de equilibrio.

* Um corpo ligado a uma mola executa um movim
em torno da posigao de equilibrio, sob a acgaod
compressao produzida na mola - Lei de Hooke.

ento harménico simples (MHS), quando oscila periodicamente
e uma forga cuja intensidade é Proporcional ao alongamento oy

F=-kx

* Aconstante elistica k é uma caracteristica d

a mola que mede a intensidade da for
mento. A coordenada x - elongagao

¢a elastica por unidade de alonga-
— representa o alongamento da mola relati

vamente a posigao de equilibrio.
* Equagdo do movimento harménico simples:
x=Asin (wt+ )

X~-elongagao

A -amplitude

@~ frequéncia angular ou pulsagao

¥~ fase inicial

@+ ¢ - fase do movimento

%
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Bintese de conteudos
* Segunda Lei de Newton para o movimento harménico simples:
2 2
ﬂkx:md—{, sendo :—;:H e a=——’f-x
dt? dt? m

Uma particula que se move com movimento harmonico simples tem aceleragao proporcional a elongagao, mas
de sentido contrario.

* Periodo, T - tempo correspondente a uma oscilagao completa.

* Frequéncia, f- numero de oscilagoes completas (ciclos) por unidade de tempo.

f=—
T

* Frequéncia angular, o - é definida pela expressao:

k
m=\/— (w— rads™')
m
» Velocidade e acelerag@ao de um oscilador harmoénico simples:
v=Awcos(wt+¢), a=-Ac’sin(wt+¢p) e a=-'x
sendo V,,,=Aw € &,,=Aw’

- Quando a elongagao é maxima (x = + A), a velocidade ¢ nula (v=0) e a aceleragao € maxima em modulo
(a=% Ae’).

- Quando a elongacgao é nula (x = 0), a velocidade é maxima (v=+ A ) e a aceleragado é nula (a=0).

* No movimento harménico simples, o periodo depende da massa e da constante de elasticidade, mas nao

depende da amplitude. E
m 1

=2 — f=—,]—

T=2v% ¢ TV

* Atoda a forga conservativa esta associada uma energia potencial.

* O trabalho realizado por uma forga conservativa (como o peso e a forga elastica) e simétrico da variagao da
energia potencial.
W;=- AE,

Pgravit

e WE&'I&:I = AE

Palast

* Trabalho da forga elastica durante a distensdao ou compressao da mola:

W;ull'm =ik % k (Xlz - x'2,

* Energia potencial elastica:

1 . T 1
Epz-um = 5 sz e ED..!.‘m - E kA® sin (ﬂ) t+ ‘P} e E’.,u”m = -2— m wZ x2
Epnlﬁulmln = ';— m m2A2 (nas pos'Qf)es EXtremaS)
* Energia cinética:
Ec=-;-mA2cu2cosz (wt+e) e Ec=1§k-4’cosz (@t + )
E_,.= %- mw’A’ (na posigao de equilibrio)
* Energia mecanica: 3 ;
Em=5 kA e Ern='5mm2A2
* Oscilagoes amortecidas — ocorrem nos osciladores reais, quando ha forgas dissipati .
ica ! ativ :
diminuicdo da energia mecanica. Pativas cujo trabalho leva 3

* Um péndulo gravitico efectua um movimento harmoénico simples (MHS) para Pequenas oscilacd
cilagoes.

O periodo de oscilagao de um péndulo (para pequenas oscilagoes) nao de

2 5 ende d i o
da massa do péndulo. Depende so do seu comprimento e da aceleracao d'aJ gravid:;:phmde 8 aaglsgan 10
= .

T=2r,/—
g
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by pm?)llﬁ:mativa do peso de uma pessoa pode indicar a
ronautas, que dmas de saude ou emocionais. No caso dqs
it a{.) . podem passar Iongos periodos de tempo num meio

Parecimento desse tipo de problemas, e sem contacto

directo ¢ i~ . .
Om 0s seus médicos, é bastante importante manter um registo

do

{
|
|
|
|

peso

0 problema € que, no Espaco, o peso dos astronautas é nulo.
Normalmente, medimos o nosso peso como uma forma de calcular a
nossa massa corporal, que é proporcional ao peso se a aceleragao da
gravidade for constante. Mas quando ha imponderabilidade este método
n2o funciona; € preciso encontrar outras formas de determinar a massa
corporal

0 periodo de oscilagao de um objecto ligado a uma mola é directamente
proporcional 3 raiz quadrada da sua massa. Essa relacao é a base do
funcionamento de um dispositivo usado nas sondas espaciais para
medir a massa corporal dos astronautas,

0 dispositivo de medicdo da massa corporal consiste numa cadeira
ligada a uma mola, com um cronémetro digital, que permite calcular o
perfodo de oscilagéo com muita precisao. O dispositivo é inicialmente
calibrado com 3 cadeira vazia, para compensar @ massa do proprio
dispositivo. Em sequida, o astronauta senta-se na cadeira e, em menos
de 10 segundos, consegue obter o valor da sua massa.

O.utra s..iluas;éo onde as forgas elasticas entram em ac¢ao é o bungee-
-Jumping. O saltador realiza inicialmente uma queda livre, alé ao
momento em que a corda esta totalmente esticada, e, a partir desse
mo(rjnenlol entra em movimento harménico devido 2 elasticidade da
corda.

ST

e

No inicio do salto, o saltador terd uma energia potencial gravitica
directamente proporcional ao seu peso e a altura inicial. Parte dessa
energia serd transformada em energia cinética, durante a queda livre, €
a sequir serd convertida em energia elastica na corda esticada

No ponto mais baixo do salto, quando a corda atingir o seu alongamento
mé&ximo, a energia cinética sera nula; a energia eldstica da mola, 7 kA,
sera aproximadamente igual a diferenga de energia potencial gravitica
desde o ponto mais alto até ao ponto mais baixo (aproximadamente.
porque existe alguma perda de energia mecanica devida ao atrito r;un;u
r~ a2 p0Vvd aa

ar). Conhecendo o peso do saltador, o comprimento da corda e 0 valor :
s N0

canstante elastica, é possivel calcular @ amplitude, A, do moviment

harmonico.
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1. 0 grafico da figura representa o resultado de uma experiéncia em que quatro corpos de massas diferentes (1,0 10 g,
2.0 <107 g; 3,0 x 107 g e 4,0 x 107 g) foram sucessivamente suspensos de uma mola vertical, ideal. Em cada caso, mediu-
-se a deformagao da mola.

A
delmma;ﬁo /m

0,41
0,31
027
IR ISR = A AP

0 : . + . -
0.0 10 20 30 40 m(x10)/g

1.1. Determine a constante elastica da mola.

| 12 Numa sequnda fase da experiéncia, suspendeu-se da mola o corpo de massa m=4,0 x 107 g e, depois de atingido
l o equilibrio, distendeu-se a mola de 5,0 cm, largando-se em sequida (instante t=0) sem velocidade inicial. Admi-
tindo que 2 lei do movimento e dada pela expressao:

y(t)=Asin{w t+ @)
Determine:
12.1. asconstantes A, w e ¢, que satisfazem as condigoes do problema;

122 os valores da velocidade e da aceleragao do corpo no instante (= % sendo T o periodo do movimento.

2 Suspende-se um corpo, de massa m = 40 g, da extremidade de uma mola vertical, ideal, cuja constante elastica ¢
k=40Nm "

21. Determine a razao entre a deformagao da mola na Terra e a deformagao que a mesma mola teria se fosse colo-
cada na Lua, depois de atingido o equilibrio (aceleragao da gravidade na Lua: g=16ms 7).

2.2. Distende-se a mola de 5,0 cm, relativamente a posi¢ao referida na alinea anterior, e abandona-se o corpo sem
velocidade inicial (instante t=0). A mola executa em seguida um movimento harmonico simples.
Determine:

2.2.1. o periodo, T, das oscilagoes;
22.2. aenergia cinética e a energia potencial do sistema, no instante = —47:

3, Uma particula de 2,5 g de massa move-se, segundo Ox (entre os pontos x= - 18 cm e x =

e i iaca 18 cm), sob acgao de uma
forga F= F(x) e, Alei da variagao de F(x) com a coordenada da particula esta representa ) ¢ao

da graficamente na figura.

FyINT

~18,0 -90 0 9:0 180 «x/cm

- 0'36 4

- 0'72 boss




0 vector posigao da particula em qualquer instante , relativamente a origem do referencial, 0, é:

Tt =x, sinlwt+o)e,

31. D& um exemplo de um sistema fisico que realize a descrigao apresentada.

32 Sabendo que, no instante t= 0, a particula se encontra no ponto de abcissa x= 18 cm, determine:

321
322

323.

a expressao do valor da velocidade, v(t). Trace o grafico de v(t) em fungao do tempo, no intervalo
onde T é o periodo do movimento,

o trabalho realizado por Fquando a particula se desloca entre os pontos x=0e x= 18 cm. Verifique que
este trabalho ¢ iqual & variagao da energia cinética da particula, quando esta se desloca entre as posigoes

referidas.

os valores de x,, w e ¢; { I
7]

4. 0 péndulo da figura (L= 1,0 m; m= 4,0 g) executa um movimento periodico no plano Oxy.

0 grafico da figura representa a lei de evolugao temporal da coordenada s(t):

| stemt

53.1.
532
533,
534,

s(t)=s, coswt)

25

_ 20
S 154
k 10 -
5-

0

/' lJ —54
= 10_

= 15.1

- 204

- 254

Y

2.0 g, 3.0 35 Ifs

4.1. Apartir da analise do gréafico, calcule os valores de s, e da frequéncia angular, w.

42 Determine as grandezas das componentes normal e tangencial da forga resultante, F, que actua, em qualquer
instante t, sobre a particula suspensa.

5. Considere uma particula em movimento harmanico simples regido pela sequinte equagao da elongagao:

x=20x10"sin(rmt) (SI)

5.1. Determine o periodo, a frequéncia, a frequéncia angular e a amplitude.

5.2. Escreva as equagdes da velocidade e da aceleragao da particula vibrante.
5.3. Determine:

0 instante em que a particula atinge, pela primeira vez, a elongagao maxima negativa;
0s valores da velocidade e da aceleragao no instante anterior;
0 instante em que a particula atinge, pela segunda vez, a elongagao maxima positiva;
0s valores da velocidade e da aceleragao no instante anterior.

54. Compare os valores da elongacao, da velocidade e da aceleragao nos instantes ,=05se ,=25s.
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P QUESTOES E PROBLEMAS

6 Considere o deslocamento rectilineo de uma particula entre duas posi¢des extremas, distanciadas de 8,0 cm, com MHs
Sabe-se que, a0 passar na posigao de equilibrio, a sua velocidade é 2n ms™". A contagem dos tempos teve inicio g
preciso instante em que a particula se encontrava a distancia de 4,0 cm da posigao de equilibrio, aproximando-se dels

pela primeira vez.

61 Escreva aequagao do movimento da particula.
62 Calcule a elongagao da particula no instante t=0,02 s.

63 Determine o modulo da aceleragao da particula numa das posigoes extremas.

7. Suspende-se de uma mola, cuja constante elastica € k=1,0x 10’ Nm"', um corpo de massa 40 g. Determine o periodo

e a frequéncia das vibragoes harmonicas obtidas.

8 Foi, em 1656, na cidade de Haia, Holanda, que Christian Huygens (1629-1695) concebeu um reldgio de péndulo. Essa
invengdo permitu reduzir a margem de erro dos relogios de cerca de quinze minutos por dia para uns meros dez ou
guinze segundos. Determine qual devera ser o comprimento de um péndulo gravitico simples capaz de “bater os
sequndos”, isto €, que demora 1,00 s a passar de uma posi¢ao extrema a outra, a menos de uma centésima, num lugar

onde 3 aceleragdo da gravidade é g=9,80 ms .

8. Um corpo, de massa 100 g, descreve um MHS demorando 0,25 s a executar uma oscilagao completa.
Determine, para uma elongagao de 4,0 cm:
9.1. o modulo da aceleragao;

92. omadulo da forga restauradora.

10. Um oscilador, de massa 40 g, executa um MHS vertical dado pela equagao:
—_p n
y=20x10"sin (4nr+ E) (S1)

Determine:
10.1. 3 energia potencial (elastica + gravitica) do oscilador no instante t=0,20 s, admitindo que a energia potencial &

nula na posigao de equilibrio;
102 3 energia cinética no instante t=0,40's;

10.3. 3 energia mecanica total.

11. Uma particula, de massa m = 50 g, executa um MHS demorando 2,0 s entre duas posigoes extremas que distam entre
si 20 mm. A elongagao da particula no instante inicial € x,= 5,0 mm.

11.1. Determine o periodo, a frequéncia, a frequéncia angular e a amplitude.
11.2. Determine a fase inicial.
11.3. Escreva as equagdes da:

11.31. elongagao;

11.3.2 velocidade;

11.33. aceleragao.




11.4. Determine o menor intervalo de tempo ao fim do qual a elongagao se anula.

. . ; s I i1
b 11.5. Determine a energia mecanica total da particula nos instantes t=—e t=—

4 2

- 12 Um oscilador MHS, de massa 4,0 g, vibra ao longo do eixo dos xx com amplitude de 2,0 cm e posigao de equilibrio em
pd x=0.A aceleragao do oscilador nos extremos da trajectoria é de 3,2 x 10°ms ",

12.1 Determine o namero de ciclos na unidade de tempo.
12.2 Calcule a energia do oscilador.
12.3. Determine o madulo da velocidade na posi¢ao de equilibrio e na posi¢ao x=12cm.
12.4. Escreva a equagao da forga restauradora em fungao:
" 12.4.1. do tempo;
12.4.2. da posigao.

13. Uma mola elastica vibra com uma amplitude de 1,0 mm. A velocidade maxima de uma particula, situada na extremi-
dade da mola, é de 20 ms .

13.1. Determine o tempo correspondente a um ciclo completo.
13.2. Determine o nimero de ciclos que executa num segundo.

13.3. Escreva a equagao da elongagao da particula em fungao do tempo.

14. Um oscilador harmanico, de massa 100 g, executa oscilagoes de amplitude constante de 40 mm, demorando 0,50 s
entre posigoes extremas. Quando o oscilador passa pela posi¢ao de equilibrio da-se inicio a contagem dos tempos.

14.1. Classifique, justificando, a afirmagao: “As oscilagdes sdo amortecidas”.
14.2. Determine as elongagoes nos instantes t= % s, t= 3 set= i) .

2 4
14.3. Calcule a energia mecanica deste oscilador.

15. A equagao do movimento de um oscilador é:

y=4,0x%10"sin (% t) (S1)

Calcule:
15.1. 0 maximo afastamento da posigao de equilibrio;
15.2. 0 nimero de oscilagdes descritas num minuto;

15.3. a distancia percorrida pelo oscilador durante um periodo.

16. Um corpo & ligado a uma mola que se encontra num plano horizontal sem atrito. A mola & comprimida no sentido positivo
do eixo dos xxe depois largada. O corpo passa a executar um movimento harmonico simples, que obedece a equagao:

x=Asin(%f+ %) (S1)

|!|l1,[1il|1’l||'||||"IIT'I‘1'I|1I'|T|l|[|l||"1‘¥14"
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16.1. Tendo em conta a situagao descrita, seleccione a afirmagao correcta.

(A) No instante inicial, a forga elastica tem o sentido positivo do referencial
(8) 0 periodo do movimento € 8 s.
(C) No instante t=0's, a aceleragao € nula.

(D) No instante inicial, a energia potencial do oscilador € maxima.

16.2. Para a situagao descrita, indique:
- a condigdo que permite calcular os instantes, t, em que o modulo da velocidade do corpo & maximo;

— 3 expressao que representa o modulo da velocidade maxima do corpo.

17. A aceleragao de um corpo ao longo de uma trajectdria rectilinea, em fungao da sua posigao x, e dada por:
a=-4n’ x

17.1. Classifique, justificando, o movimento da particula.

17.2. Deduza a lei do movimento da particula, x = x(t), admitindo que o corpo se encontra na origem das posigoes no
instante inicial e que a sua distancia maxima a origem é 8 m.

18. Uma esfera, de massa 5,0 kg, é ligada a uma mola que se encontra no plano horizontal sem atrito e posta a oscilar.
Sabendo que a constante elastica da mola € 2,0 N cm ™', calcule:

18.1. a frequéncia anqular do movimento;
18.2. 0 periodo das oscilagoes;

18.3" 0 modulo da forga elastica quando a mola se deforma de 10 cm.

13. Um corpo, de massa m, é ligado a uma mola que se encontra no plano horizontal e presa na outra extremidade. A mola
¢ desviada da sua posigao de equilibrio e depois largada, oscilando com uma frequéncia de 4,0 Hz. Posteriormente,
a mesma mola e o mesmo corpo, de massa m, sao suspensos verticalmente,

PO CUOLRARRKXUREAAERS
m H AR
- uu}umnnlxllulllluln’.

\ Determine:
l 19.1. a frequéncia das oscilagoes verticais;

| 19.2. 0 deslocamento da posigao de equilibrio da mola devido 4 massa m suspensa.

- J—




20. Um berlinde é abandonado de uma altura de 5,0 cm, no interior da cavidade de uma superficie semiesférica de atrito
desprezavel, executando um movimento oscilatério de periodo T=2,0s.

Determine:
20.1. o raio de curvatura da superficie semiesférica;
20.2. 0o modulo da aceleragao no ponto mais baixo da trajectoria;

20.3. 0o modulo da acelerag@o no ponto mais alto da trajectoria.

21. Quando se aplica uma forga de 7,2 x 10~" N de intensidade a uma mola elastica, produz-se um alongamento de 4,5 cm
do seu estado de equilibrio. Liga-se um corpo, de massa 1,0 kg, a extremidade dessa mola, afasta-se 20 cm da sua
posigao de equilibrio ao longo de um plano horizontal sem atrito e, entéao, solta-se. O sistema assim construido passa a
executar um movimento harmonico simples.

21.1. Calcule a constante eldstica da mola.

21.2. Determine o madulo da forga exercida pela mola sobre o corpo, no momento em que esta é solta.
21.3. Escreva a equacao das elongagdes do movimento do corpo.

21.4, Determine o periodo de oscilagao do corpo.

21.5. Qual é o maximo afastamento da posigao de equilibrio?

21.6. Calcule 0 modulo da velocidade e da aceleragao maximas.

21.7. Calcule, quando o corpo se encontra a meio caminho entre a sua posigao inicial e a posigao de equilibrio:
21.7.1. o modulo da velocidade;
21.7.2. o modulo da aceleragao;

21.7.3. a energia cinética;

21.7.4. a energia potencial.

21.8. Calcule a energia total do sistema oscilante,

22. Um corpo executa um movimento harménico simples com uma amplitude de 10 cm e frequéncia de 2,0 vibragdes por
segundo. Calcule:

22.1. 0 modulo da aceleragao e da velocidade maximas;
22.2. o médulo da aceleragao e da velocidade quando o deslocamento é de 5,0 cm;

22.3. 0 tempo necessario para o corpo se afastar 5,0 cm da posi¢ado de equilibrio.



Unidad

1. (B).
v
21 f=3654,2 MHz = 3654,2 x 10° Hz
c=Af & ;'.Z%
o 30xr
T 36542 x 10°
& A=82097x107"m & A=82cm
22 d=35797km=35797 x10° m

A

= i — QI':E
At c
at= BT X0y gtems e
30 x 10°
& At=11932ms
3. (D)
4.
41, f=1,00x 10" Hz
c=if & A:%
30 % 10°
ATt — = i
100 X 107 S A=30x107"m &
> < A=300nm
42 Radiagao ultravioleta.
5. (D),

B m=1509=0150kg
C=mc

C=0150 » 43 = C=665J°C"'
7.
7). My, =m;, =300 g = 0,300 kg
6,=250°C
6,=300°C
O+ Qirrse =0 6 Qg == Qs
Quantidade de calor absorvido pela dqua:
CR,.U m_.(‘ﬂ (H. I 91’
Quantidade de calor absorvido pelo vaso
de cobre: ¢, m,, (6, - 6,)
Assim:
Q.= |Cu,u M (6.~ 0]+ co, me, (6, -6
Substituindo:
Oees =~ (4,186 x 0,300 (30,0 - 25,0 +
+385 x 0,300 (30,0 - 25,0)|

Qs =- 68565 J
12 0=CAT= Ct-g—
Substituindo
— 6856,5
C=——20 = i
T & C=980Jkg"'
13, m=213g9=0,213 kg
C=m¢ & c=£
m

9.2

10.
10.1.

Substituindo:

98,0
c= ' = -lop=-1
0213 & c=460Jkg'°C
Pela consulta da tabela V, conclui-se que a

esfera metalica é feita de ago.

M., =100 g =0,100 kg
my, =50 g = 0,060 kg;
Q,.+0,=0
Quantidade de calor cedido pelo café:

Ceats Meany lel i Gn)

Quantidade de calor absorvido pela tigela
de aluminio: c,, m,, 6, - 6,)

Assim:

Ceuts Meyte (6, 8,) + 4 my, (6, ~ 6, =0
Substituindo:

0,100 % 4200(80 - 6,) + 0,050  900(6, - 20) =0
< 0,=812°C

Como esta temperatura é relativamente alta

e o aluminio & bom condutor de calor, o
colega correra o risco de se queimar.

6,=80°C
6,=20°C

- (C).

p=8 = g=par
Al
Como @=mc A8, vira:
PAt=mc A8 & c=—P—AL
mAg

A partir da recta do grafico sabemos que,
por exemplo, para At=2,0 min, teremos
A8=10,0°C,
Assim, substituindo:

250 x 10° x 2,0

T 1,30 x 10,0
& c=38x101J kg™ °C™'

=

p=L = o=par
At
Como Q= C AQ, vira:
P At
PAt=CAf8 & (= A0
Assim, como a fonte de aquecimento € a
mesma:

P Aty
O _ 46, G _ A, x Al
T, PAL G ABx Al
A6,
Se considerarmos intervalos de tempo
b . 2

iguais, Aty = Aly, entao: E = 2,

Para At=40s,sera A8, =40°C e A8, =20°C,
Assim, substituindo;
G_W &1

c, 40 g 2

10.2.

103.

11,
1.1

na

12,

13
14

15.
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e 1 - Ondas electromagnéticas. Radiacao do corpo negro (pags. 39 a 43)

P=£ = 0=PAL
At
Como Q= mc A8, viré:
PAt=mcaf < c=LAL
mAf
A partir da recta do grafico sabemos que, por

exemplo, para At=20s, teremos AH =20 °C

Assim, substituindo:

e 64,5 x 20
586 x 20

0 material X & ago.

PAt=mcAB

Assim, para a recta do gréfico do material Y,
leremos:

PAL,
PAL,

< ¢=0110calg '°C"'

m ¢ Af, A, A,
= =

mc A8, A, A,
At

& A8, =—x A8,
At,

Para:
Af=2min=120s
AL=40s, AB,=20°C
vird;

120

46,= "% 20 & 86,=60°C

A0=0-6, = 0=20+6,
B=60+20 < 6=80°C

a:ﬂtd: = aahm-\‘-ﬂﬁ

m:co Ci;o AB«;o = mH,U CK‘.D ‘lHHIO

0,050 x 4,60 < 10° (80— 8,) =

=0,250% 4,18 (6, - 20) =

= 0.=21°C

A6, =6,-0, = 46,,=21-80 =
& 40,,=-59°C

AG,,w:Bc "90 = ABH,U =21- 20 =
< 08y,=1°C

Como a energia transferida pelo disco é a
mesma, sera:

OC,,= OA, = mg, Coy QT(,_,': My, Cyy ATM
Como a massa das panelas & igual, vira:
Co AT, =y AT,

Assim, serd maior o aumento da tempera-
tura na panela com menor calor especifico.
Neste caso, na panela de cobre.

(B).
(A).
(B).

Ocorre uma maior variagao de temperatura
na garrafa B, pois as superficies neqras
absorvem melhor a radia¢ao solar do que
as superficies brancas.
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17

17.1.(D)
172 (B)
18 (B}

e (D)

20. (C).

2. l=eoT
Para o pequeno objecto:
1=0,90 % 5,67 x 10°* x (50 + 273,15)° =
= 1=56x100Wm’

Unidade 2 - Fisica atomica (pags. 74 a 77)

Lo (B)
z (D)

il E=hi = E= ﬁf
A
Fe 6,626 = 107 » 3,0 x 1(F
- 510 x 10°°
= E=39%0x107"J
32 Aenergia de um fotao & igual 3 um quantum
de energia: 3,90 x 10" J.
235 x 107"
390 x 107"
0 olno humano necessitaré de receber no
minimo 7 fotdes.
4. (A)
E=hf
E=6626 10" 210 10" =
= E=66-10"J=41eV

33 E=Nhf = N= = N=6,03

5

51. Se hi=E, E. = 0. Substituindo na equagao
do efeito fotoeléctrico, o = £, Assim, €, é
igual 2 fungao trabalho do metal.

5.2 Porque @ energia de um fotao néo e sufi-
ciente para permitir que um electrao
escape do metal.

5.3. 0excessode energia £, é convertido em ener-
gla cinética do electrao extraido do metal.

b.
61, E=2E—y
A
6,626 # 107 2 30 2 10°
k= 127210
~4,25716010"

& E=1491210") = E =936eV

6.2. Falsa. 0 aumento da intensidade da radiagao
implica mais lotoes e, portanto, mais elec-
troes ejectados, mas a energia cinética nao
aumenta porque a energia de cada fotdo
também nao aumentou.

; 6.3. Afrequéncia limiar é:

: 0 _ 4218010
h=4 = b= 562 x 10~

' ' = f=103710"H

Como a frequéncia que se pretende ut:!uar
| é menor, o chumbo ndo seria recomendavel.

7. (B).

Er:£.£_¢

A
_ 662610 %3010
5 2000 x 10°"°
-236x%1,60% 10"

= E=616x10") < £=39eV
8 (C)

E

9. (A] Falsa. A funcao trabalho do metal M, é
maior do que a energia dos fotdes da
radiagdo X e a do metal M, é menor.

(B) Falsa. Se as energias fossem iguais,
praduziam o mesmo efeito fotoeléctrico
nos dois metais. A ocorréncia do efeito nio
depende da intensidade da radiagao.

(C) Verdadeira. Pelo enunciado fica claro
que a energia dos fotdes & maior na radia-
¢ao Y do que na X. Maior energia dos
fotoes implica maior energia cinética dos
electroes removidos,

(D) Falsa. Como a energia dos fotges ¢ maior
naradiagao Y do que na X, a radiacao Y tem

maior frequéncia e, portanto, menor com-
primento de onda.

10. {A).
he he
—=¢ = A==
2 ¢ )
1= 6,626 x 107 % 3.0 x 10°
: 4,25 % 1,60 % 107"

& A, =292x10"m=292 nm

1. (B).
12.

_¢ _ 581 %160 x 10
L il ey

& h=1,40x10" Hz
122, E€=lmv’
2
g(:%xg‘mx 107 (94 10%)

& E=402%10")

Para a superficie de apoio:
1=0,90 5,67 % 107" x (25+ 273,15)* e
& =40 10Wm?

:."E = A= he
hi o+ E
6,626 % 10 x 3,0 x 10/
*= 368 107 - 402 % 107
= A=258x10"m

A

=

13. (C)

eU:ﬂ il = h_c

1a "oeU
_ 6,626 x 107* x 30 x 10¢
T 160 % 1077 % 30 % 10°
S A =41 x10"m

14,

14.1.E:£E
y

£ - 6,626 x 107> x 30 x 10°
= 1,79 % 10°"
S E =101210" =694 keV

£ =362 x 107 x 30 x 10*
1,62 x 107"
& E=1,23%107" =767 keV
142 Apenas o Fe absorve K, e deixa passar K.
15 (B).

16. (D).
1.
17.1. 0s valores das energias £, £, e £, emeV
E == -]iﬁ eV
n

13,6
bi=- 5 & E=-136ev

13,6
6=~ T = E=-340eV

_ 136
b=-F = g=—151ev
17.2. Atisca mengs energética da série de Lyman

corresponde & transico de n=2 para 1=

b = Ebxhl
& 6-E=hE

A
[~340- (- 135)) 1,60 10 "=
=s,szaxro—ﬂx§-°_§ﬂ P,

S A=12x107m = i=122nm



123 A nisca de radiagao visivel de maior com-

pnmento de onda corresponde a transigao
den=3paran=12

Af=E-E = E-&=hl

[~ 1,51 = (- 340}] x 1,60 % 10"

=B« 10" xf & =456 10" Hz
15 (C)
Unidade 3 -
] 3 -y
11, 2% 16726 %1077 =30 16749 %10 " =
=937135x 10 " kg
12 Am=931Bx 10 -9 208571 <10 F &
= Am=818x10 % kg
878 % 10°" )
3. ———=0,95%
e
14 AF=Amd
AE=878x 102 x9x 10" &

& AE=19022 10" &
& AE=49388 MeV
AE

15 —=8819MeV
56

21. E conveniente trabalhar em unidades de

12 AE=|Am|ci=32097 £ 10°™ (2,998  10°) =

massa atomica e no fim fazer a conversao
para quilogramas:

Am=(93,9154 + 138,9178 + 3 x 1,0087) -

- (2350439 + 1,0087) = - 0,1933 v =

= Am=-32097 x 10" kg

=2885210°")

(A) FRa — “Rn + He

(B) ‘UPu — “Am+ B +v
(C) 7C0 — ZFe+ Sp+v
(D) ZBr — 2B+ n

19.

19.1. A transigao visivel corresponde @ transi-

q.

52

6.2

6.3.

1

¢ao L.

AE=E-E = E-E= h—

[-0,54 - (- 3,40)] » 1,60 % 10 “

=6,626x103‘r%9;]0 =
A

& A=030x10"m & A =434nm

Fisica nuclear (pags. 102 a 103)

(A) %Th — Pa+ P+ v
(B) %Cr — ZMn+ (p+v
(C) &l — BTe+ (B+v
(D) %4Bi — T/ +;He

L mzmoe-«l=4|5x-w-se.:,u.;g:

=203x]0"g
Trezlni=ad
Y

In2
=385 di
3 ias

. Ry=A N;=6931x10°x 6,0 x 10°=

=4,16%10"Bq

Th= r!nZ:—mL;
! 6,931 » 107

6,931 10" x 60 x 10°¢

= @ = 8267 anos
In2

357 -

—N=N,e' =
50

= =8267 ln(sgg) 2785 anos

=100%x10"s

B0V 10 20000 _

. Z=176, que € o nimero atomico do elementa Fe.

A= 156, por conservagao do nimero de
nucledes.

PROPOSTAS DE RESOLUGCAY

19.2. A transigao ultravioleta corresponde a

g2

8.2.1.N,=

822 1=

83,

92

33

Unidade 4 - Mecanica dos fluidos — hidrodinamica (pags. 137 a 143)

I Como o icebergue flutua, entao:

Comop,, =% e V=V+V, vira

=P < p gV=mg & v=""

mar

V_:V‘_ij V= m _ m

€

Pum pm.l
S Venm (1__ _‘_)
-pqnlo pm.r
Substituindg:
Vslﬁﬂxlﬁlx( —— )
0917 x10° 1,025 » 10
S V=12m

2. Calculo dos volumes de prata e mercurio:

p:

My 8y o3
V=2 = s S e wk
My, 50
v“u.—_-bﬂi;, Vi, = 7360 & Y, =368 cm’
A massa volumica da amalgama sera:
_mmul p=m9+mnu_
Vlul-l V&n + VH:, I
40 + 50
———— & p=12gem™
3 +368  PTeem

A densidade relativa é: d=12.

3
K B

3z

321.

322

= Am=m,-mee " =

N,=

transigao K.
AE=E-E = E-E=h!

[~ 1,51 = (- 136)] < 1,60 107" =
= 6,626 = 10" «

f e (=292 10" Hz

g=-1,por conservagao da carga

150 » 6,0221 » 107

55,939
28 _a5h =
In2

=161 = 10"

0%

=1874¢

0,8 x 107 x 6,022 10
240,88

& N,=2,00x 10"

A constante de decaimento e:

- Inz_c:)
4322 355 2:1 60 » 60

< A=509x% S

e0 numero de partculas alfa emitidas em cada
segundo € Iqual & actividade radioactiva

N, =i N=102:210

Cada particula « transpona duas unidades
de carga elementar

I=2eN,=2x
& [=320x107"A

L U=TR=326x10""«5%10°
& U=163x10"'V (0,163 mV)

1610 x 102210 =

A pressao sobre as paredes do barril

aumentou tanto que as suas aduelas nao
suportaram e o barril rebentou

p=p.+pgh
p=1,01x10°+0980 % 10°x 10 x 1,00
& p=111x10°Pa

p=1,0110°+0,980 x 10° x 10 x
% (1,00 +100) < p=2,09x10°Pa
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& p=pgh & h=*p—
Py
=X\ oy ppg0m
1.0 %107 =% 10
S (A)Falsa 0 valor da impulsao é o mesmo
nas duas situages (igual ao peso). Como
I=paV quando p & maior (Maputo) V &
menot, diminuindo assim o calado
(B) Verdadeira Quando o barco estiver car-
regado com oleo, 0 peso sera maior do que
carregado com o mesmo volume de gaso-
lina, porque p., >p, Consequente-
mente, o valor da impuls3o (igual ao peso)
terz de ser supenior Isto significa que V
sera maior, sumentando assim o calado.
(C) Verdadeirz Se o calado aumenta, o
volume imerso tambem aumenta, ficando a
pzrie mals baixz do casco a maior profundi-
dade, zumentando 3SSIM & Pressao.
(D) Falsa. 0 calado e apenas fungao da
carga e da densidade da agua.

6.
6.1. Ap=pgAh
Ap=10x10 210210 &
< Ap=10x10°Pa
62
patm’

o v 20 30 hm

7. 20atm=20x10°Pa
p=p+pgh
40210°=20210°410210°210x h &
< h=2m
Para além do ponto em que se encontra, 0
mergulhador podera descer mais 20 m.

Ap
g p=p+pgh < h=
Ptpg P9

hee 16 %10°-1,0 2 10°

TR T N L

9. Aaltura atingida pela dgua seré lal que a
sua pressao iquala a da atmosfera. Assim:

paquzpm\ = plg.ngh:pam =

;;h=.£“"....
plquag
e b
e DX e O

10210 < 10

10
10.1

10.2.

LB

12.

13.

A altura méxima que a 4gua pode alingir
no tubo de hombagem, 10 m, é inferior a
profundidade, pelo que, com este métado,
nao sera possivel retirar a 4gua do pogo.

Seja ha altura de mercirio e a a aresta
do cubo.

Aaltura de agua sera, entao: hy = a- h

A pressao no fundo sera dada por
P= 00t Pug 9o+ Py, 9 h

2py= Pyt puog(1.0=hl+py,gh
2210 10°=1,0x 10°+1,0 % 10° x
x10(1,0- h)+13,6 2 10° < 10h ¢
= h=0719m

Se a pressao no fundo do recipiente € o
dobro da pressao atmosférica, entéo a
pressao exercida pelos dois liquidos &
igual 3 pressao atmosférica.

F=p,d@ = F=10x10°x10" &
& F=10x10°N

pP=p,+pgh

p=20x10°+10x10°x10x 100 =
1,2 x 10°
1,0 < 10°
0 proprietario nao devera fazer a ligagao.

< p=12x10"Pa= atm=12atm

Como a balanga esta equilibrada, os valores
de A, em cada prato sao iguais.

Assim, para o bloco de madeiraé R,= P, — |
e para o objecto é R, =P, - |,

P,=1,=P~l
m.g-p,9V.=mg-p,qV &
= m,- &mm =My — &mn =
gl 0
&= mm(l - ”—"):(1 -Eﬂ)mu =
P P
= P
= s Pu y
L
P
Substituindo, vira:
- L2001 x 107
8,0000
m, = e ) % 20,0000 <
1,041 x 10°°
0,4000

< m, =1,0029 x 20,0000 <
< m,=20,0574¢

Sejam A e B dois pontos do liquido Y situa-
dos em cada um dos ramos do tubo e ao
mesmo nivel da superficie de separagao de
XcomY, Sera, entao:

Pa=Dy

Pot Py =t pegh & h=P2p

Py

14

15.

151,

15.2.

16.

16.1.

17

18.

6,0
h‘=ﬁx 10 & h,_:D,Mcm
Assim, 0 ponto P encontra-se 3 uma prg.
fundidade de:

h=10-044 < h =056cm

A pressao exercida pelo liquido seri dads gqr
Py =peghy

pr=60x 10" 10056« 10/ ¢=

¢ p,=34x10'Pa

F, E R mg

'

—— — == — F= -—I)

A A el orr 1 [r, e
25 Y y

e {'ﬁ,n) £ 252100 %10 &=

< F=16x10°N

c:pF.-A-!
a

. |-~
x|

f

o)

=8
A
- "X ‘.U}

T ax 2
0 valor do peso a colocar sera de 48 N

f x30x10° %10 < =8N

I=p. gV,

1=080x10°x10x 1010 < [=80N
T+l=P & T=P-|

T=400-80 < T=320N

i

Seja Po valor do peso de uma pessoa, V0
volume médio de um tronco e N o numelo
de troncos.

Para que a jangada flutue, devera ser
I=P

total

I=2P+P,

carge

+ P,

trurigoy

P GNV=2P+ P +p gNV

10X 1P x 10 Nxmxrixi=

=2x65x10+100+0,80 x 10°x 10 x
xNxaxrixi &

157N=1400+ 1256 N < 314N=1400 &

< N=a4p

Conclui-se, assim, que os amigos irao

necessitar, no minimo, de 45 troncos.

Calculo do volume, V. do corpo.
I=puogV & P-P=pye9V &

Fi=P 3,00 - 2,50
V= [} 0 — - A " =
Puod ¥ 1,0 x 107 x 10

= V=500x%10"m’

Calculo do volume, V,,, da substanciz 4%°
constitui o corpo:

f

_ M, 9 ..
VFb_EP: = th‘:E = Vp{—-p. g
Vpn 3,00 - Vﬂl=2‘53x o'm

:H,dx 10° < 10



Calculo do volume, V,, da cavidade:

Vi=V-V,

V,=500%107°-263%10° ¢=

&= V=231x10"m’

I=P -P,

1=200-150 ¢= J=50N

1= pupgV & 1=pyog T <
P P

= J':p,,l,ggE =
07

P
= = p,w_P S p=—pug
P /

ps 200
50

x10 ¢ p=40gem’

. Calculo do valor da impulsao, /
=P =P
1=250-235 <= /=0,15N

Calculo do volume do corpo, V:

I=pyogV &= V=
0,15
1,0 x 107 % 10
Como V=V, + V., sera, entao:
Vey+ Vo, =15x10°m" (1)
Por outro lado, sabemos que:
P=\m., +m.,lg
P=lpe, Ve +pa Vil g
250=(8,89 % 10°V, + 193 10° V) x 10 &=
& 889x10°V,, +193x10° V., =0,250 (2)
Combinando as equagaes (1) e (2), obtemos:
{V&,+ V=15 x 10"
8,89 x 10° ¥, + 193 x 10° V,._uﬂUZSD
Y, =379 x 107" m’
{V,u =1,12x10"°m
A composigao da liga &, em % em volume:
25,3% de Cu e 74,7% de Au.

Pnz- g9

V= & V=15210"m’

I=p,gV. p -
P=P=pgVy & V=

0340x10-1,0
6,0 10" 10
Como o liquido B é menos denso, ird subir.
Seja Aho desnivel das superficies livres
1 e 2 dois pontos situados em cada um
dos ramos e ao mesmo nivel da superficie
de separagao de A com B.
Serd, entdo: p, = p,
Pt Pagh=ptpsgh, &=
S ph=pih, & hFBE‘hz
15 Pa

h =al-x80 & h=20cm

L

P9
& V=40x10"°m

c:

—

Assim:
Ah=h - h,
Ah=80-20 < Ah=60cm

22 p.=80x10"am=80x 1077 1,0 10°Pa

=80 10" Pa
Fcos30°=p, A-p.A &
C: F p!ll pIA
cos 30°
10 10 - 8,0 < 10° <(224> 07 e
" cos 30°
& F=53x<10°N

Seja A um ponlo da superficie de separagao
dos dois liquidos & B um ponto situado &0
mesmo nivel de A, mas no outro ramo

Serd: p, = py 3

Bt POh=Pot Pug@hy, & P=5Pw
Se o nivel de mercurio sobe 1,4 ¢m num
ramo, desce 1,4 cm no outro. Assim,
hy,=2x14=28cm

p—z—:xwﬁ & p=079gcm™’

. Calculo do valor da impulsao:

I=P-P,
/=0,100%10-0,60 <> I=040N

Céleulo do volume do corpo, V:

I=pyagV & V=

- 0,40
1,0 x 107 x 10
Calculo do volume da substancia de que o

corpo é feito, Vi
m

Vi I

0,100
M= (] - -3 3
40 % 00 & =dix i n

Célculo do volume da cavidade, V;
Vo= V-V
V,=40x10"*-25x10"
&= Y=15x10"m’

Pn,ug
& V=40x10"m’

. Como a densidade do corpo & inferior a

densidade do liquido, este tende a subir.
Como esta preso ao fio, este fica tenso.

F=0 = f=I-T-P & T=I-P
T=pa9V-p9V & T=lp,-plgV
T=(0,9010°- 0,60 x 10°)x 10x 0,30 x 10°*
& T=90x10"N

. Ao cortar o fio, sera f,=1-
ma=p.gV-pgV
& pVa=p,gV-p.gV
(P ) (‘o,sa )
=l—=1lg & a=|—-
d (p g a 060 lell]c:

0
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75.22 Quando flutuar 4 superficie, o novo valor

da impulso, /, serd igual ao peso: / = P
)
M gV:,)‘gV = M: ':—V

0,60 i
V=—"ox030 = V=020cm
0.90

PI:TeP
pgV=p_ gV+P,
P gv+ P
‘(I: _—
Vg
_10x10°- 10 500-10 42480
== 500 ) 10

= p=59x 10 !-.grn "

A densidade relativa do corpo ¢ do 53
Aindicagao do dinamometro sena difarants
P=P-1= P=P-p gV

Se p. aumentar, P diminu e assim o
valor hdo no dinamomeltro serd inlerion

Os pontos | e 2, pertencentes ao Mosmo
liquido, estao ao mesmo nivel, pelo que

b=
Po * Piig @M = Py Pl § i, &2
— Pn,-uhhn = P Mo &
My
= P =P
Plises h. Pwo

Da anahise da figura, conclui-se que:
ho=95-19 = h,,=16cm

76
I 102010 =
12 95
< p..=80«100kgm

I=P~P
I=1,00-040 & 1=080N

m
.p=v,comoP=mg =

r -
Pow 0

P
= m=E el=p gV V=
P

P
C:J p:-' {p‘.w.

obtemos. p =
I

Poe: 9

p-mx&l}xl(}’ < p=13x10kgm"’

28 P= l';-rl'-, — pV:p,.V"rpEVE
Como V,= V- V., vira:

pV=pi(V-V)+p: ¥, = V= p‘__ Pye
e y= 200, 23y
0-0680 4

79.A diferenqa de valores lidos na balanga e
devida a uma forga de reacgao, exercida
pelo metal sobre o liquido, € & impulsao,
exercida pelo liquido sobre o metal

-::mmm
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Assim:
[=215-230 < [=045N

Por outro lado, sabemos que /=py, g V.

[y 045
Puol T10x10° % 10

& V=45x10°m’

V=

30

01 T=P+P,-1
T=P+pusgV-puogV’
T=P+poogV-V) (1)

0 peso do regador pode ser calculado por:

P=pglV-N = V- V:ﬁ
Py

Assim, a expressao (1) sera:

= T:P(1 = ﬂi)
p
30.2 T:P'.— P_.‘:Q
T=P+pusgV

IAV=20L=20x10"m’
d=20cm = r=10cm=10%10"*m

Ar=10min=60s
o=£—lf g 0=Av, entao:
Al
AV AV AV

Ay=— & v=—— & V=

f At AAt nriat
Substituindo:

20 x lﬂ ;

==
=210 210 x 60

21 H=20m; h=075m

Aplicando a equacao de Bernoulli, tem-se:

1
ptl+ng:p°+pgh+-2-pV1 =
— V:W

Substituindo:

v=V12710%(20-075 &

r— v:S,OITIS_I

= P-.—pwg(\f p—’;] = T=P- i’;—ﬁp =

— & v=11ms"

33
331

B2

34

Ao atingir o solo, y=0.

d=vi

1 = TE=)
=h-—gt N
y 27 Vg

d=v 4
= g

2% 0,75
10

d=50x < d=19m

\

A =30cm’

v=50ms"’ v

1
A? - EAl

Pela equagdo de continuidade, é:
A
A=Ay, & v,:z;—v,
v=2y, = y=2x50 &
& y=10ms"’
W= B,O m y, '—-0
p,=15atm=15x10"Pa
Aplicando a equagao de Bernoulli, tem-se:

! 1
PP IY: +-2-pw’=ﬂz+p9r;+5pva’ =

S p=p+pein- r:l+%pivf— v)

Substituindo:

p,=15x10°+10x10°x10(8,0-0) +
1010 % (5,00 107) <

& p,=19x10°Pa=19atm

Aplicando a equagao de Bernoulli a um
escoamento horizontal (Ay = 0), tem-se:

1 1
Pt PW =Pt Py

Por outro lado, pela equagao de continui-
dade, é:

A
Avi=Av, & p= 2y,
A
Substituindo na equagao anterior, tem-se:

p+l V?z +..I.)(ﬂv}
I zpl p) 2’ A7 | L —]

((3) -1

1
&= op-pEop
Como d,(15,0 cm) & duplo de d,(7,5 cm),
entao:

A=4 e p=p=Tpy W)
15
& p-h=gen
Sendo: p,=0,540 atm = 547 x 10*Pa
P,=04108tm=4,15% 10'Pa ¢
p=10%10"kgm?
Podemos calcular v;

547 x10'- 4,15 10' =
15

=5 X 10X 10°x ! <= v,=133ms!

35.1.

352

36.

37.

n=

39

100x102- 4

0 fluxo sera, entao: ¢ = Ay
¢=n;<(|5'0 P 10"')):(1,33 =
2

|

e 0=235x10"m's’

v, =200kmh'=556m g
pm - pen = %P{VI“ = V,J,"I
] .
= ——x%129x(556"-0) =
Pox = Pen 7

> P Pon = 1997 10°Pa

Poi = Pest =_AE — F={p.,,—p,‘]A

F=199x10°%10x 10° &= F=199=10'N

FoisP
Como F . = Ap Ay, VIFE:
1 ;
P: L\pAlan' = P= 'z_ph’:»; - V{_JA;-,

P.—.%x 1.2 % (507 — 80°) % 2 90 =
= P=972x10°N

d=20cm = r,=10cm,
d,=014cm = ,=0070cm
Pela equacao de continuidade, e.
A
Av=Av & v=—v,
A,
rxrl

V=——-
Ca0xnxrl
nx1,0
& = x08 &
T30 %1 % 0000
&= y,=58ms!

Nas condigdes do problema, o madulo da
forga de resisténcia, F_, , sera.
Fo.=6rnrnv

A velocidade terminal € atungida quando
for nula a resultante das forgas que actuam
na esfera:

I+F,, -P=0

PucQV+BRINV-Mmg=0 &=
[ —] Enrn\’:mg._pmmgxinr.‘ =

4
M= =pynr’
= q: 3
" 6rry ¢

3%080510°x 7 0,75 « 10
0
bR x0,75x 10" x 30 x 10

= n=198Pss

Al'—_ 10 A, A7
V|=|.0c|-n S'-I v?

Pela equagao de continuidade, &:

A'v1=42|"z = V:ﬁ].v
1 A |

(]
=10} & v=10x10 =
S v=10ems’




4. 81.3. Aplicando a equagao de Bernoulli 3 um
= = L
w1, ¢=500Ls ‘1500"10 ‘m's! escoamento horizontal, vem:
v=200kmh' =556 m s~ ] :
p+=—pvi= -
0 caudal em volume, ¢, é&: T p,] 2pv§ =
o=Ay & 4=t S p-p=pli-v)
|
. 103 |
F@% & A=899% 10 m? Bp=2x10x10°x (80~ 209 =
' . & Ap=30x10'Pa
w2 Calculo dovalor da velocidade, v,
3 altura de 100 m: 2. 4=015m = =0075m
lpyfnghﬁ;—pvi visto ser y,=0e 6¢=010m = ;=0050m
;z 5= Poe Partindo da definigao de caudal volume-
e trico, podemos calcular o médulo da
v=vi-2gh velocidade, v;:
v= V58 - 2% 10 % 100 <> 0=Av & y=L =y - ¢1
& 3w=330ms™’ A nri
L 28 x 1077 .
Calculo da rea da secgao recta, A, v = X 0075 = y=16ms"'
3 ahwra de 100 m: | ; ) sy
Y 55,6 _ Aplicando a equagao de continuidade,
A:=;/‘| = A== B0~ 899x 10 <= podemos calcular o madulo da veloci-
& A=151x10""m? - A
Avi=Ay & p="ly &
a. A,
a1 d=60cm = n=30cm; ,=15¢cm nri n\
UI:Z’(]ms" <=> V;—Er_glﬁ <: Vz— _! V'|
Pela equagzo de continuidade, é: ¢
y ?=(ﬂ73) X186 & v=36ms"'
A v=hy & V= —|V1 — 0,050
A , Aplicando a equagao de Bernoulli a um
= vﬁlrlvl & Y= (’) v, escoamento horizontal, vem:
arl r

=1 g
30\ Aﬂ“EP“ﬁ‘Wﬂ
= ﬁ)xz.ﬂ & v,=80ms'

Ap=%x 10%10°% (367~ 1.6

4 -

12 9=Ay, & Ap=52x10°Pa
P=rriv P L
9=nx30x10Y %20 Ap=RER 1Ty 1,013 x 10° Pa
S 0=51x10"m's- & Ap=39mmHg

Unidade 5 _ Gases. Termodinamica (pags. 164 a 167)
L (B).

3. (B)
2
21, py= o B
STl p,=05atm p="
4y 0rafico, a wansformagao 6 isotérmica: V, = 20 dm’ V, =10 dm’
=Constante — pY=pV, & T,=30°C=303K (T,=100°C =373K
S Y=Ly %
2 pV=nRT & Eo=nh
v=<50
2010 = V=301 p—}},:conslante
szv:nnrb T:—'?-l_/ pz_v—p1v '¢=>p]=ﬂpl
T__ 610)( I'D ﬂR T; r| .'erZ
m‘::; T=49K _3mBx20

05 & p=12atm
W x 10 e

43.

441,

44.2.
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¥=050ms™' ¥
p=30am=30x10°Pa p,
d=40cm = n=20cm
&=26cm = r,=13cm
h=0 $=50m
Pela equagio de continuidade, é:
Av=Avy & w:ﬁv. =
A,
H \?

nry h
= y= -—v, = oy= Jv,
nr Iy

v2=(f'g) x0%0 & v=12ms"'

Pela equagao de Bernoulli, é:

1 I

p.+pgn+5pv{=p,+pav=+5pv{
!

p:=p1+EP{V3-V§)-pah

=30 |0*+-;~>r 1,0 10° (0,507 = 1,2%) -
—10x 10 %1050 &
= p,=25x10°Pa

n=30mm r=20mm
v=10cms™'

Pela equagao de continuidade, é:

i
i
A=Ay = v7=(~') v,
h

30 \
v, = (2'0) 10 = v,=225cms'=
=2cms™'
Pela equagao de Bernoulli, é:

] 2
!! - — V -
p Zp‘ .

Ap=%x 1,05 107 % (25— 107)x 10 &
— Ap=21Pa

(C).
V=300 mm’ =300 x 10~* m*
T,=20°C=293K
T,=40°C=313K
Numa transformagao isobarica:
v S U
7= constante T

T 3 3) ’
= -./,z_]r:.u = V'=(ﬁ§ x 300 x 10
(A).

J;:zn"c:zgsl(; T,=100°C=373K
pV=nRT
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0 volume é constante = transformagao
isovolumetrica:

ﬁ:constame = AP =
T o N
Tl 313 5
= p=—p = p=— ==
P T Py B, 293 Py =P 3 Py
7. (D).
N=20°C=293K, T,=100°C=373K
pV=nRT
Numa transformacao isobarica:
Z=-:cmstantta =5 ﬁ=E L/
T T] T? V? T?

m
Sendop = v e a massa constante =

v,
ph=pV, & Pz':V‘Pn =
2

T, 293
= P‘z:?\Pl = P:=ﬁpn =
2

& p,=0186p,

. n=10mol; p=3,0atm; T=22°C=295K

pV=nRT & V:—M:—T

) 1,0 x 0,082 x 295
- 30

© @
i

v = V=811

82 pV=nRT
Numa transformagao isotérmica:
pV=constante = p, V=p,l;, &
o =2y
[

v,='—"'—v, o V=2V, & U=162L

EP!
83. pV=nRT
Numa transformagao isobarica:
vV W W
—=constante = ?—-f —
V; 1 ?
= L=—1T,
1 Vl 1
2V,
T,:TT, = =27, & T,=590K
1
8.4, (B).
9. (C).
pV=nRT

Como o émbolo esta em equilibrio, p, = g,
e como é condutor térmico:

30
XAlme=ﬁ"20r0 - xi Aou. = X= ‘5,0 cm

Unidade 6 - Oscilagcoes mecanicas (pags. 188 a 193)

L F
11, F=kAl & k=—
Af

Neste caso, a for¢a deformadora é o peso do

m
corpo suspenso, pelo que: k= A—f

Seja d o declive da recta representada no
9

ir Al

gréfico. Vira: d= = pelo que: k= 7
_ 02-01
T 20 %107 = 1,0 x 107

< d=1x10"mg"' < d=1mkg"'

Assim: k=lTu & k=10Nm"'

12
121, A=50x10"m

Como m=\/§e m=14,0x 10" kg viré:

10
W=\[———
40 %107
No instante inicial, y,=—5,0x 10"*m, pelo

que: -50x107*=5,0x ll]"?airurpo =
& -10=sing, = fpl,:?"

& w=50rads™

4, 107!
122 T:ﬂr\/% & T=n —"—’:0— &

2n
= T=—
5

1. 1 2n n
t==T = l=—x— =—
8 855 &y
d
Vzd_]: = v=25x10"cos(5,0r+ %“)

Substituindo:

In
v=25xlD”cos(5,0 B ——)
X20+ 2 (=]

& v=20x Iﬂ"cus(%+ 3—2“) =

— v=25x10"cns(%n) =
& v=18x10"ms™!

a=ﬂ — a=-125x10"sin(5,llr+ at-)
dt 2

Substituindo: a=— 125 x 10-'sin(74_") =
& a=+88x10"'ms?

2

21, F=kAl & At’:f = Af:ﬂkg_
mg
Assim:A—f'z-—k-— 9£‘-=.gl

Al ma, Al @
k
Suhsmuindozd—t‘=ﬂ = A_£T=5’3
Al 18 Al

10. W=-5000cal=-20300J;AU=0)
AU=W+0 = 0=-20900J
Como @< 0 = aenergia transtere-sg,
como calor, do sistema para a vizinhanga,

11.
111 W=0
W= pAV. Como o volume é constante =
= W=0J
112.0=-30x10°J; W=0
AU=W+0 = AU=-30x10°J
11.3.(D).
12. (D).

13. (B).
W=500J; AU=300J
AU=W+0 = 0=-800J

14. (A).
W=-500J; =0
AU=W+0 = AU=-500J
15. (C).
22

221. m=40g=40x10 kg

-
T=2n\/E e T, XN .,
k 40

— T=63x10"5s
222 A=50cm=50%10"1m

Sendo y=A sin(% t+ qp,,) e, como para
t=0,y=- A, conclui-se que %=22£-
Entao, uma vez que A=50 10" m,

y=50x ||r=sin(2_"H 3_“)
T 2

Assim, para o instante considerado:

y=50x w-’sin(@_ - EE) =
T 4 . 2

S y=50x10"sin(2n) < y=0
como seria de esperar, uma vez que 0
COrpo se encontra na posigao de equilibrio

Assim, como £, = -%k ¥, conclui-se que £ =0.
pelo que, nesse instante, a £, serd maximé,
isto 8, € = %k A

gL =%x4,0 x(50% 107 &
= E_=50x10"J



3
1. Mola elastica.

3z

321 %= 18cm=18x 10°%m
pela andlise do gréfico, conclui-se que
Flx)=-kx

gybstituindo por um par de valores retira-
dos do arafico, determina-se k:
ﬂ,?2=—k\(-18\ 1079 & k=4,0N m'
koo |40
Comom=\ era.m_\ W
= p="40rad 5!
No instante 1=0,x=18cm=18x% 107m,
pelo que: r0)=x.sing = ]
18x10"=18x10'15in41 = ‘P=Erad

d
=— Itl
322 vid drrl y
Como r(f)=18x lU"sin(Mf+ 3) vira:

vit=12 cus(aur+ %) (sl)
i T
Facilmente se concluira que: vi0)= V(?): 0.

alad

323 WM:—AE‘_z—lkME
- . 2
Substituindo:
Wos=-1 x40 (185107 - 0] &=
& Wy, =-65%10"7J

Emre estas posigdes, equilibrio e extrema,
a velocidade varia do valor maximo a zero.
Vp=wA

Ve =402 1821077 & ¥y, =7.2ms™"

A = -;-mlﬂ- V)

1
afffx 25%107%%(0-12) &

< AE=-65%10"J
Verifica-se, assim, que: Wy, =AE,

41 Apartir da analise do grafico podemos

concluir que: s,=20cm e T=20s
Como o= -ZTE vird: w=mrads”’

A evolugéo temporal da coordenada s(1)
sera: s(1)=0,20 cos (nt) (SI)

2 B=F+F,

2
& F=pnl
ar’
F,.':man c:> FnzfnL2
L

fi=ms,

;

Célculo de a;:
S g o AV

dt dt
a,=- 5,0 coslwl) = 3=-0,20r" cos (n)
?

; v
Calculo de a,: 3, = T

0,20% x n* sin(nf)
g,=——— &
1,0
& a,=4rn*x 107" sin’(nl)
Finalmente, substituindo tudo, teremos:
{F: =ma Py
F.=ma,
{ﬁ = 4,0 x 107 x (0,20’ cos (n)
F,=4,0x 107" x (4n" x 107* sin’ rf))
{F, = 8,0n” x 107 cos (rd) )
F, = 1,62 x 107" sin’ (n}

e 3 = v=-s5, @ sin{of

5.
5.1. Aequagdo da elongagao ¢ do tipo

x=Asinlwt).
Assim: A=20x10°m e w=mrad &

Como m:-z?n, vira T=2s, e, atendendo
1
a f=—, f=05Hz
que T
dx L
52, V=E = v=20rx10""cos(nt) (SI)

a=% — a=-208x107sin{rt) (S
53.
53.1. 0 instante pedido podera ser determinado

substituindo x, na equagao da elongacao,

por—20x 107" m.
—20x107%=20x 10 sin(nt) &=

& sinlnt)=-10 &
& sin(rtf)=sin(%ri) = t=158§

vys=20mx 107 cos[mx 15) &
|

5.3.2.
& vs=0ms’
a,,:-—Z,ﬂrr’xlU“sin(nxl,S} (=]
= :‘:‘,5=;'!,(]><I[l"ms“2

Sejam ;e , 08 instantes em que a particula

533
ez, respectivamente,

atinge pela 1." e 2"V
a elongagdo maxima positiva.

Seré, entao:
20x107°=2,0x 107 sin(nt) &

& sinlay)=10 &

& sin(nt)=sin —;—) = ,=05s

l;=f,+T = I'1=0,5+2 <=’ tz=2,55
5.3.4. vy =201 X 10 cos(nx 25 &
& v=0ms”’
a,=—2,0m' 10 sin(nx 25) <
— an,:_ 2,0)( IDA?m S‘?
5.4. Conforme calculado na alinea 5.3.3, no ins-
tante =05 s, a particula gncontra-se na
elongagdo maxima positiva. Assim:

6.2.

6.3.

9.2.

_ Atendendo a que 0 corpo descreve U

PROPOSTAS DE RESOLUCAD  ZUS

Xs=20%107°m; vys=0
s =-20% 107" ms™"
Como t,— =T, entao:
X%s=20%107"m; v =0

a=-20x10"ms™

. Aequagao do movimento é do tipo:

x=Asin{@t+ @)
A expressao da velocidade méaxima é:
VN!I
Vends = w A4 pem QUE w= _A_
n

40% 1077
Como a particula se encontra numa posi-
¢ao extrema, no instante inicial, serd:

Assim; = & w=50nrads’

n
=+=rad

P=%3 a )

Finalmente; x=4,0x IU"sin(SDnl + ?) (S1)

Xom =4,0% 107 sin(ﬁﬂn % 0,02 £ %) —

& Xp=+40x 107" m

Numa das posigoes extremas, 0 modulo da
aceleragao é maximo:

3 =AW

Assim:

a=040x 107" (50nf < a=98x10'ms’

T=2rrﬁ
k—-——-
3
T=2n FLX 107 sy 7=13x10"s
V10 x 107

1 [k

“u\m

1 10
10X gom:

2\ 40 % 1077
T=2x100=200s

f 2 0
'.'"=2rt\/Z & (I—) =L =
g9 ) g

2
= !,:(—T~) xg
2n

Substituindo:

7
z’=(3:@) X980 & [=0993m
n

?

m MHS,

sera: ,
n
a=-wx & a-—-—(?—)x
? _3
a=_(_2_n_) x 4,0 % 102 & g=-25ms"

0,25 ‘
0 modulo da aceleragao sera, pois:

a=25m s

F=ma
F=0,100x25 &

F=25N
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10.1. Calculo da elongagao no instante =0,20 s°

Vi = 20x10 5’Siﬂ(4]’i x 0,20 + g] )
& Yop=-16%107m
£ =maty
2
1 4 ; 5
E;=Ex 0107 s [@r)f x (- 16x107) &=
& E=81x10"J
dy 3 &
W2v=— = v=80nx10 cos(dnh -
dr 2
- [ R
Vo =807 x10 ’COS(M’L x 0,40 + 5) =
C:V,_L:Z,‘ixll]"ms" .
E=

40% 102 x(24x 107 &

M\—-m|_-

E=
= E=12x10"J

E =%x40xIO’:'anFx(Z‘,OXTU”Jl} =
= E=13x10°J

1
CM.T=2x20 & T=40s

A=10mm=10x10"m
=l = (=025H:
T
a:L = m**rads
T 2
112 x=Asing,
50=10sin¢p, < sing, =050 =
n
=:>ga[.:Erad
113
. n n
1M3.1.x= 10 sin[ =t + —] (Sl
31x=10~10 sm(2 +6) (SI)

I1.‘3J‘.w=E = v:5nx|0'3cos(£!+ E) (Y]]
dr 2 6

dv
n
-ﬁ_) (Sh)

133.3=—=
dt

a=-25n"« llJ"sin(%H

11.0.0=10% lO"sin(%H g) =

ﬁsin(ﬂh _n_) =0 =
2 6)

in(E-H E} =SiNn &<
= 35 7 5 =

nm 5

Lt =|=n & t== > 1=1]
= (2“5) 3 ;

11.5. Ha conservagao da energia mecanica, pelo
que £, tem 0 Mesmo valor em qualquer ins-

tante.
E‘_ = -;—m ﬂ'}J A}

i
E,n=5lx50x m'”‘(ﬂ x(10x10°) &
< E =62x10"J

12
12.1.0 madulo da aceleragao do oscilador nos

‘extremos da trajectoria é dado por:
a=Aw = a=4r Al'
1 Ja
A . !:— — IJ‘*
ssim. =21/
Substituindo:
i / 32 % 10
w\N20x107
12.2 A energia do oscilador € dada por:

Em=21m FA & E = mf A

f= < (=20Hz

Substituindo:
E =2 x40x10°x 200 (20x10°) &
& E=13%10

12.3. Calculo da expressao de v, em fungao da
posi¢an X:
E=E-
%mv’=2:t2 mfPA -2 mf x' =
= v=WfVA - ¥
Na posicao de equilibrio, x =0, a velocidade
@ maxima e dada por: v, =2nfA
Assim, na posi¢ao de equilibrio:

v, =2mx20x20x107 & v, =25ms"’

Por outro lado, na posigao x=1,2 cm, teremos:
v=21 %20 x VIZ0 x 1077 —(1,2x 10
< v=20ms’'

124.

1241. F=ma
F=-An"m!* Asin(2rnft+ ¢,)
Substituindo:
F=-4m % 4,0 x 107" x 207 x
% 2,0 1077 sin (2rx 20t + @) &=
< F=-13sin(d0nt+¢) (SI)

124.2. F=—4r’ m{" x
Substituindo:
F=—artx4,0x 107 x20' x &
& F=-63x (SI)

13,
13.1.0 tempo correspondente @ um ciclo com-

pleto equivale a um periodo.
Assim, como a velocidade maxima é

., ..
Vit :EF-A, vira:
20= T X10x 07 & T=31x10"s
13.2. 0 numero de ciclos que executa num segundo
equivale a frequencia. Assim, como a velo-

cidade maxima é v, = 2n [ A, vira:
20=2r/x10x10" ¢= f=32x10°Hz

13.3.A equagdo da elongagao é do tipo
x=Asin{wl+ )
x=10x10"sin(2rx32x 101+ o)
& x=10x107sin{20 100+ o) (3

14
14.1. A afirmacao e falsa As oscilagoes nao siy

amortecidas, uma vez que a amplitude ¢
constante e as oscilagoes sao harmonic

14.2 Como o intervalo de tempo entre posigoes
extremas e de 0,50 s, é:
T=2x050 < T=10s = =10k
A=40x10"m
A equacao da elongagao & do tpo
x=Asin(2r f) Assim

x(g):ttﬂx 10 "sm(Zn x ;) ]

x(ﬁ)' 4010 m
\
(; =40« 10 sm(Zr %)c:: _(%;-n
(% 40x|0’35in(2:ix%) =

(= x(%):—mx 107°m

14.3. A energia mecanica do oscilador é dada por
E=2r'mf A’
Subsutuindo
£, =2 x100x107x1
& E=32x1007

<8010 &

15.

15.1. 0 maximo afastamento da posigao de zqu'
librio equivale 3 amplitude Como 2 equag 30
do movimento & do tipo: y = A sin(2t /1
concluimos que A=4,0x 10" m.

15.2.0 numero de oscilagdes descritas num
segundo equivale a frequéncia
Como, neste caso, 2n /= % entéo, /= 2

0 numero de oscilagaes descritas num
minuto, n, sera, entao:

1
n= 5 %60 < n=10

15.3. A distancia percorrida pelo oscilador
durante um periodo, s, sera: s=4 A
S=AX40x107?! & s=16x10"'m

16.

16.1.(D).

(A) Falsa. No instante inicial, 2 forga elast®®
tem o sentido negativo do referencial

(B) Falsa. 2; e T=16s
(C) Falsa. No instante ¢ = 0s, a acelers(’
ernaxirna

(D) Verdadeira. No instante inicial, 2 ¢/o%?
¢ao, x, e mamma Consequentemente. *

energia potencial, 5-& X', & méxima.



152 0 madulo da velocidade do corpo é méaximo,

uando: lcos(EH E)'=l
e 8 2

0 modulo da velocidade maxima do corpo é;

n
|V [z 0A & ,Vméxl=.8_'q

17

17.1. Como 3 expressao da aceleragao € do tipo
5=— kx sendo neste caso kconstante e igual
3 4, entdo a particula descreve um MHS.

172 A equagao da elongagao e do tipo:
x=Asinlw t+ gl

Neste caso, @ =0, pelo que a equagao serd

x=Asinlef

a_ii = a=-0'X

ar
Comparando este resultado com o dado,
s=—47 x conclui-se que: w=2n rad s™'
Assim, 3 equagao do movimento é:
r=Bsin(2zt)  (SI)

i

m

16
181 w=

Atendendo a que:
k=20Nem'=20%10° N m™', obtém-se:

- 0% 107
Vo5

182T=2n r'i".
Vi
Substtuindo:

b 7oy [ 50
V20217

'“—lﬂﬂu

& w=63rads™’

= T=99x10"s

(Fl=2010 210 107 e [F.|=20N
8

191.A lrequéncia das oscilagdes horizontais é
dada pela expressio:
= -I_ k
n
Como, a0 colcar-se o péndulo a oscilar
vemcalmente amassa me a constante

elastica k530 as mesmas, a frequéncia
N30 ¢ alterada.

Assim; f

refticyl =

fhﬁiuma! Lo 4 D Hz

92
.CDan E+Fli:04eré:E‘ﬂ=0 =

S klyl-mg=0 < 419

Iyl
Sub
Wrém'"d” kna expressao da frequéncia,

’“‘\[ \/
= (=
ly|

Assim:
i -
4,0:51-!- |}" ¢::>|y!=l,ﬁx10”m
20.
20.1. 0 periodo das oscilagdes do berlinde é ¢

dado por: T= Zrc\/r onde A é o raio de
curvatura, 9

Resolvendo em ordem a R:
gT?

R=—
4

7
Assim: A= 20

< R=10m

20.2. No ponto mais baixo da trajectoria:
a=a,la=0
2
v
Como a,= Ik teremos de calcular o valor

da velocidade, v, no ponto mais baixo,
Como ha conservagao da energia mecanica,
wem:inrrgrh=%mv2 & v'=2gh

Assim: a, = -2—;-’1 =

2% 10 x50 x 10

a= < a,=10ms™
1,0 1
20.3. No ponto mais alto da trajectoria:
a=ala,=0)

Nesse ponto, 4,= gsiné,,,, onde6,,, éa
amplitude angular maxima.

Partindo da relagao h=R-Rcos Hml
obtém-se: 5,0x107%=10~1,0cos8
< cosf,, =095

Da relagao fundamental da trigonometria,
resulta:

sinf,,, =V1-095 < sinf,,, =031
Assim: a,=gsinf,,, = 3=10x031 <=
& g=31ms™?

maw

2. -
_ F
21|F|=kx & k:-l—l

2x10°"

————_ & k=16Nm™
45x107*

Substituindo: k-

21.2. No momento em que a mola € solta x= A.

Como |F | = kx,viré, para o instante referido:
[Fl=kA
IF|=16x20x107 & |F|=32N

23, A equagdo pedida é do tipo: x=Asin(@t+ g}

=0,20m

i B

x=0,20 sin (4,0t + tpol
) n
%=020m = 020sinp, = qlazirad

1

— & w=40rads”

FPROPOSTAS DE RESOLUGAO 205

Finalmente, teremusf
x=0.20 sin(4,0r + %) (S1)

21.4.'.":21’1’.\/E
k

Substituindo: T= 2, f-:—: = T=16s

21.5 0 maximo afastamento da posigao de equi-

librio & 20 cm.
216.Vpy, =wA .
Vo =4,0%020 & v, =080ms’
=w'A

3., =407 %020 & a,,=32ms"’
21.1.

pnsn;au de equilibrio equivale 8 x=0,10m.

Como: v=w VA" = ¥, vird:
v=4,0xV020" - 010" < v=069ms"

N12a=wx
Substituindo: a=4,0’x0,|0 & a=16ms™?
21.7.3.E,=%m = E€=%n.m’(A’—x’J
Substituindo:
a:%xuum,o*xtu,zul-u.w’) =
& E=02)

21.7.4.Ep=-!2-mw’x’
Substituindo: £, =—;->< 10x4,0° %010 =
= E=80x10"
218. éf,n:%mcu’ Al
Substituindo:
Em=%x1.0x4,0’x0,20‘ o E=032J

Nota: Poder-se-ia ter obtido 0 mesmo
resultado somando as respostas obtidas
nas duas alineas anteriores.

22.
2.8, =0'A & 3, =Ir A
8o =T X 207 %010 & 4., =16ms
Vo =W A & v, =2t fA
Voo = 21X 20%0,10 & v, =13ms”

22.2.Como v=2r f VA" = ', viré:
v=2nx2,0x\/m =
&= v=1lIms"
Por outro lado, como a= dr /2 x, viré:
a=0rtx 20°x 0,050 <= a=19ms™’
223.x=0,10sin{dn 8 (SI)
x=50cm=0050m
0,050=0,10 sin{drc
sin(dn =050 =
— 4nl=g- & 1=42x107s

1



« Frequéncia e periodo de uma onda
3 | __‘]_
= —_‘; L i F

* Velocidade de propagacao da onda

e Velocidade de propagacao das ondas
electromagnéticas no vazio

c=i ou c=Af; ¢=3,00x10 ms'

* Equacao fundamental da calorimetria
Q=mcAT

* Calor especifico ou capacidade térmica massica

i Q
m AT
* Capacidade termica ...........ccovevvvieerenns C=mie= ~

» Lei de Stefan-Boltzmann

I=aT*;: 6=5670x10Wm 2K*

* Intensidade da radiagao, / (energia emitida por
unidade de tempo e por unidade de area)

_E_— 4 - 4
AAI_UT = E=0AtAT

* Potencia emitida

Ipzech‘ < P=egAT*®

* Lei de Wien ou Lei do Deslocamento de Wien

A T=2,898 x 1072

* Energia de um fotao

E=hf; h=6,626%x10%Js
* Frequéncia-limite ou limiar ................ccccere.. fy=

* Equacao de Einstein para o efeito fotoeléctrico

E= ¢ + E‘méz. = E‘mh,

2
* Potencial minimo necessario para conseguir parar
todos os fotoelectroes

Eomie = €Yo

« Potencial de péragem
hf=p+el, & U=Dr 2

Ll S : 2 o
. Eﬁergiﬁ-potencial eléctrica

he

min,

Bu=%m vE=hip =

* Poténcia total emitida (T,< 7) ... P=ec A(T*- T}

>l

=E-¢ & Im, vt =hi-¢

e e e e b e P

Relagdo de De Brogli ..........coouuveecrcricirorn, A=
p

Energia dos niveis no atomo de hidrogénio

2,176 x 10°"®
E,,:——E;S eV ou E":——hn? J

Relagao de Planck-Einstein

E
AE=hf & E-E=hf & f=—"——
Lei do Decaimento Radioactivo ............

Taxa de decaimento
R=AN,e*" & R=AN ou
R=R,e* com R,=A N,

Vida média de um nucleo ....coeevevveeeevenennennnnn, r=-—

Periodo de decaimento ou tempo de semivida
ou periodo de semidesintegracao

In2 0,693

T\p= 1 — Tp= 3
Massa volimica ou densidade ...................... p= %
Densidade relativa ... g, Dinrnc
ppad-io
-~ - S —————— = £
............ P==
Lei Fundamental da Hidrostatica ... Pe=pu+pgh
. F:. F
Leide Pascal ........................ Ap,=Ap, = L-_Z%
Py P A A
Lei de Arquimedes ................. .. I=pgV ou I=mg

............... A v = constante

Caudal em volume ou caudal volumeétrico

AV
= AT e d=Av

Equacgao de Bernoulli ou equacao fundamental da
Hidrodinamica

1
P+PQV+EDV?=c0nStante

Lei de Boyle-Mariotte

pV=k (Te nconstantes)

Lei de Charles ou de Gay-Lussac

V=aT (pen constantes)

Principio de Avogadro

Vecn (Te p constantes)



'+ Equagao de estado do gas ideal
pV-’-nRT : R=8,3144 J K*' mol™’

» Trabalho termodinamico ............. W=
: S T Fsist, = p AV
« Primeira lei da Termodinamica ... AU= W+ Q
........ = W+
. Variacao de entropia num processo isotérmico
Q
ST
o Leide HOOKE ..coovvovcvivimiincinicnnies P
-------------- = — X
« Equacao do movimento harmonico simples
x=Asin (t+ @)
« Segunda Lei de Newton para o movimento
harmoénico simples
2 2
-kxzm-q-—’:(, sendo a=-— .4
dt* d r2 m X
« Freguéncia ANGUIAT (..o w= L
m

um oscilador harmonico

« Velocidade e aceleracao de
simples
v=Aw cos (@ t+ ¢)
a=-Awtsinlot+p) e a=- w* X

sendo V.., =AW € Fmix = A

s Perio . énci :
do e frequéncia no movimento harménico simples

T=om LA
\/k g L f e s

“2n\'m
¢ Trabalho realizado por uma for;za conservativa
W;=- AE e Wi, =-AF %

Parovit :
Potist.

* Trabalho da for R
¢a elastica durant iste
compressao da mola e dlslensﬁo o

2 1
Wchsl. g 5 k(sz = xlz)

* Energia potencial elastica

e g 1
: Epgisst = 2 kx? e Epyuq= 2 kAZsin*(wt+op) ©
1
Epeldsl. = -é_ m mZXZ
1
B 5 o?A? (nas posigoes extremas)

¢ Energia cinética

i1
EC—EmAZw’ cos’ (wt+ @) e E,:-;—kA’ cos’ (w t+ )

E, ma?A®  (na posicao de equilibrio)

Cméx.

2l
2

3] 1
...Em——z—kAz e Em=-2— ma;zAz

2 \/%

o Energia mecanica .

T=

e Periodo de oscilagao de um péndulo
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Outros titulos de apoio

EXAMES RESOLVIDOS

Provas oficiais de exame
de 2000, 2001. 2002 e 2003

Guizs 0= comecgao respeclivos

Cos=coes oficias de cada queslao

lural
\f{’,ﬂw,

Diciondrio
Lingua Portugvesa

Exames Resolvidos - Fisica 12.? classe

_Com a publicagdo dos “Exames Resolvidos™ prelendemos disponibilizar um
ms‘[fumenlo que ajudard o aluno a preparar ndo s6 o exame de admissdo a
Universidade e os exames da 12" classe, camo as avaliagdes que vai reali-
zando ao longo do ano. A resolucao de exames é lundamental porque se
lamiliariza com a sua eslrulura, bem como com o lipo de quesldes que 0s
constituem. Permile avaliar o que o aluno sabe e ajuda-o a sislemalizar os
conhecimenlos.

Dicionario da Lingua Portuguesa

0 Dicionario da Lingua Portuguesa ¢ o dicionario recomendado para
os esludantes do ensino secundario mogambicano. Com mais de 55000
definigdes de vocabuldrio actual e cerca de 3000 exemplos e frases
idiomaticas, ¢ uma ferramenta de trabalho e um auxiliar de estudo
indispensavel. £, sem davida, uma obra lundamental, edilada pela Plural

Editores/Porto Edilora, especialista em Diciondrios.
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