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lntrodugdo
Caro Aluno e caro Professo!

Nos dias de hoje, a Fisica originou modiflcac6es profundas emtodos os dominios da ciencia
e da t6cnica. Poressa razao, elabofimos o presentemanual, que permitifi tirar pleno proveito
dos conhecimentos desta ciencia. Este liwo irA ser um companheiro no seu dia-a-dia e um
auxiliar did6ctico para os alunos e prcfessores.

O llro Pr1-Ufiile$ifiirio F/sica i2 foi concebido de acoido com o novo curiculo do progmma
de Fisica, vigente em Molambique, para a 12.. classe-

Neste livro, as mat6rias sao expostas de forma c.Iara e did6ctica, ve frcando-se um equilibrio
entre a componente te6rica explicativae a matematica. Ao apresentar cada tema, procuramos
sempre fazer rcfer€ncia aos assuntos abordados nasclasses anteriores de modo a permitir uma
melho; consolidagao dos novos conteidos. Merecem especial destaque as expe Cncias para
a verificaqao pratica dos assuntos estudados, os exercicios rcsolvidos e, ainda, numerosos
exercicios de mriltipla escolha, com vista a melhor preparar o aluno para o exame final.

O presente livro encontra se dividido em seis unidades. No iim de cada unidade sao
apresentados conceitos basicos, exercicios resolvidos, exercicios nao lesolvidos (de escolha
mdltipla) e actividades expcrimentais. No fim do livro encontram-se as rcspostas de todos
os exercicios nao resolvidos. Apelamos aos alunos para que usem regularmente o livro lendo
a teoria, resolvendo os exercicios e realizando as actividades experimentais nele propostas,
de modo a garantir o sucesso na disciplina de Fisica.

Esperamos que este livro possa contribuir para o 6xito do trabalho acadamico ao longo do
ano lectivo e fazemos votos de que, nesse trabalho, sejam alcangados os objectivos
desejados.



Estrutura do Livro
Apresentamos agora as p ncipais caracteristicas deste manual, para que seja mais facil {rtiLza-lo no

trabalho diario, quer na escola quer no estudo feito em casa,

lndicaeio da unidade e do rema

lmagem motivadora e indicaeao dos obiectivos
da unidade, para ajudar a medir o sucesso

do trabalho realizado em .ada unidade

Textos explicativos,

em que os contetdos
sao expostos de forma
clara e organizada

Tabelas informativas.

que complementam
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Fototrafi as e ilustrag6es,

que comPlementam

e exemplificam as ideias

do texto principal

Grificos e esquemas, que

exemplificam e complementam

as ideias do texto principal

Gloss6rio, hcilitando
a consolidaeao dos

conte(dos
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Exercacios resolvidos
Exemp[os de exercicios com a respectiva

resolu9eo para aplicar os conhecimentos

adquiridos

Exercicios neo resolvidos
Exercicios de escolha mLiltipla,

permitindo veriflcar a aquisigao

dos conhecimentos

Vamos experimentar
Sugest6es de experiencias

a realizar em laborat6rio
para aplicaqao € verificaeao

dos conhecimentos adquiridos

Este livro inclui ainda um pretico separado! com informaeao dtil para o aluno-
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No final desta unidade. deveres

. explicar a diferenEa entre ondas

mecanicas e electromagn6ticas;
. explicar fenomenos da Natureza

com bas€ nas propriedades gerais

e especiflcas das ondas electro-

magn6ticas:
. explicar fen6menos da Natureza

com base nasformas de transmis-

sao de calor;
. aplicar o principio fundamental da

calorimetriana resolueao de exer-

cicios concretos;
. interpretar os grdflcos da emissi-

vidade em funeSo da frequencia e

do comprimento de onda.



I Ondas mecAnicas e electromagn6ticas

I Natureza e modalidade de propagagio

Vivemos rodeados de fen6menos ondulat6rios
que estimulam os nossos 6rgaos sensoriais, tais

como a luz do So1 que entra pela ianela da nossa

casa ou o cantar do salo. Os fen6menos ondulat6-
rios sAo processos que acontecem com muita
frequoncia na Natureza. Tais fen6menos tcm
diferentes origens. Por exemplo, conseguiDos ler
o texto deste livro atrav6s das ondas luminosas
que chegam at6 aos nossos olhos; quando o

profe\.or fald duranle d duld. a sua (\p]i(a\ao
chega at6 aos nossos ouvidos atrav6s das ondas

sonoras que se propagam atmv6s do a1. lq sobre

fen6menos ondulat6rios que iremos falar nesta

unidade.

Cetamente que je verificaste a formacao de circulos quando lanCamos uma pedra sobre a

supeficie livre da agua em repouso (figura 1). Com o decorler do tempo, tais circulos tornam-se

cada vez maiores atingindo regioes da vizinhanqa da sua origem. Repare-se que esses circulos

sao pequenas elevaqoes que tem odgem no ponto de impacto entre a pedra e a supeficie livre
da 6gua. Se colocarmos um corpo flutuante, por exemplo um pedago de cortila, na regiao de

formagao dessescirculos, nota-seque opedaEo de cortilasobe e desce em funEao daperturbaqSo

sem que seja arastado, efectuando, deste modo, pequenas oscilaqdes. Isto leva-nos a cier que

durante a propagalao de uma oscilagao nao ocoue transpote de mat6ria, mas sim de energia
que prov6m da fonte das oscilae6es. lq por isso que durante a propagaEao de uma oscilaeao se

produz a transmissao do movimento de um ponto para outro,

A propagagio das oscilalies no eslata no decorrer alo temPo chanTa-se ofiila.

Quanto e sua natureza, as ondas podem ser mecanicas ou electromagn6ticas. Quanto e

modalidade de propagalao, as ofldas podem ser longitudinais ou transve$ais.

dire.9eo de propaga9eo

t

Ondos eled,omogn6ticos Rodioc6o do corpo oesrc

1.... Figura 1i Propagalao das ondas mecenicas sobr€

a superficie llvre da ;gua-

1

I

:....Iigura 2: As ondas que se propagam numa corda sao transveisais.



Ondas taansversais sao

aquelas em que adireccao da

perturbaCao 6 Perpendicular
aL direceio da Propagaqao
(iigura 2). Quando a direc-

qao da perturbaEao coincide

com a direcqao daPlopagalio,

a onda diz-se longitudinal
(frgura 3).

: ... ligura 4: O comprimcnto de onda 6 a dista'cia

enfue dojs pontos consecutivos que oscilamna mesma

i.... r,lg"ra:, As ondas quc se propagam nrrma mola el'istica sio

As caracteristicas dc uma onda, seja mecinica orr electmmagn'tica sao:

a amplitude;

o comprimento;
o periodo;

a frequancia;

a velocidade de propagaqao.

/) +- r- N Y@) i+ r l

@ Caracteristicas de uma onda

+r-n
:.... lijcura s: o periodo a o temPo eccsario para

perco er a distancia entrc dois Pontos consecutivos

que oscilam na mcsma fa

A amplitude (A) de uma onda 6 o valor m6ximo atingido pela perturbacao numa crista ou

num ventre de onda durante a sua propagaqao. f) conprimento de onda (i) 6 a distincia entre

dois pontos consecutivos que oscilam na mesma fase' A partir do 8rifico da ligura 4 podemos

delil1ir o comprimento de o da como a diltencia entre duas cristas consecutivas ou a distancia

entre dois valcs coDsecutivos. O periodo (T) 6 o tempo nccess6rio para a onda percorrer um

comprimento de onda (figura 5). A Irequencia 6 o nrfmero de oscilag6cs completas efectuadas

pela onda na unidade de tempo; ou seia, matematicamente:

t= *
Onde: I? 6 o nrfmero de oscilaq6es completas; At 6 o tempo

No Sistema Internacional de Unidades, SI, a unidade de frequ€ncia chama-se Hertz (Hz)'

i-ry1a



Existe urna relaqao entre

Ord.:e e(rron.gqeri..s R.d..a..ln co.po n.!.o

a frequCncia e o periodo. O pcriodo a o inverso da ftequencia e vice

r=+

Meio velocidade (mh)

48)
Ar (271 K l0! Pal l3
H drog6nro (271 K: 0'Pa) )91

... Tabela 1: Velocida.lc d. tropaSalao do som.m

A unidade de periodo I a m€srna que a unidade do te po, isto 6, o segnnclo (s).

A rebtiddde de !ruld\tiQAo dn o dd i o ptodltto efilte o & tprimento de t)nild e d s u ftequ?nciLt.

Ilsta caracteristica, a velocidadc, 6 a mais

importante e a finita-.^ unidade develocidade
no Sistema Internacional de Unidades chamait
matro lor seglmdo hn/r. A vebcidade de pro
pagacao dc uma deierrninada onda depende

do meio material onde se move- Por exemplo,

a tabela A direlta aprese ta os valoles da

velocidade de propagaqar() rlo som nalguns nleios. Repare-se que a vckrcidade de propagalao do
som 6 nlaior na 6gua do que no ar e no hidmg6nio.

[t Diferenga entre ondas mecinicas e electromagn6ticas

As ondas mecanicas difercu das ondas electromagn6tlcas quanto a sua origem e quanto aos

meios de propagaEio. As ondas mecanicas sao originadas por oscilae6es mecanicas enquanto as

ondas electromagn6ticas sao originaLlas por oscilatdes el6ctrlcas. As oscilaq{lcs clactricas dao
origem a um canrpo nrasnatico variiivel e este, por sua vezi da origem a um campo elEctrico
tamb6m variil\'c]. l)ortanto, a onda electrornagn6tica 6 o rcsultado da variaEao, no espaqo no
dccorrer do tempo, dos campos elactrico c magnEtico.

As ondas mecanicas precisarn dc um meio material para se propagarem, enquanto as ondas
electromagniticas se propagam tanto nos rneios materiais como no vacuo.

l[ Onaas meci.nicas

Onda me.anica 6 a propagaqao das oscilaqoes atravcs cie um meio material (scja s61ido, liquido
ou g6s), Lxemplos: as ondas quc tc propagam numa mola, as ondas quc se propagam nJ Jgua,

as ondas sonoras que se propagam atrav6s do ar (som) c dc outros meios matedais.

@ Onaa. electromagn6ticas

Onda electromagn6tlca 6 a propagagAo, em qualquer meio, da variaqao dos campos e]€ctrlco
e magnatico. Exernplos: a luz, as ondas de r6dio, etc.

A exisiancia de ondas e lectromagn€ticas foi, primeiramente, prevista porJames Clcrk Maxwell
tendo revelado a sua natureza. Mais tarde tbram conirmadas gralas aos notil\,eis trabalhos de

Heinrich llertz. Maxwcll mostrou que a emissSo de uma onda clccirornagn6tica era dcvida As

oscila!6es el6ctricas de uma carga el6ctrica que criava um campo el6ctrico rotacional varidvel
responsdvel pela origcm Lle um campo magndtico rotacional ta barn variiivelda menna freqrancia
que a do campo el6ctrico, As ondas electrornagniticas sao ondas transversais (figura 6).

l3



A vel()cidaclc de propagaqao das on'las

electromagn6ticas nao 6 a mesrna em diferenles

ne;u'. tld J, penor dn\ L,n,pr eddLle\ Prc' 
' 

r ir d '
c rnagnaticas do meio onde sc propagam. Flpor

isso que etcrevemos a dePend€ncia davclocidade

das propriedades elactricas e magn6ticas do

Onde: | 6 a velocidade; |r,,6 a permcabilj(]ade

magn6tica do meio e.,,6 a constante dielacirica

{lo mcio- Substitujndo as igualdadcs 9,,, = $$0 e

!,,, = €u,, na expressio (1) leremos o seSuinte

llJom - 1u!ln
= 2.qltlt jl -c=3

l

i.. I:igura ll: RePrescnta(ijo cs.lxetrarlica de (ma

onda cLectrornagnati.a.
resultado: L^

Lm (2), repare se que, para o casl, errr que as ondas se Propagam no vAcuo' os valoles da

pcrmeabilidade magnCtica Ie da con sta nte .liel6c trica E tornam'sciguais i unidade' Destc modo'

"ra."u"rrurn"rpr"araoLiavelocidadedasondaselectromagn6ticasquesepropagamno\;cuo
atravas da rclalao:

,= l._ r:r

Ondc a 6 a vclocidade da luz no vacuo. (Js valores de !he 
',, 

no vdcLxr sao respectivamente:

lL' ll l0r 'tto 4t' tn 
e ._ d'i5\' \n,'

Substituindo os Yalores clc pre Er, na expressao (3)' encontrarclnos o valor cla constante t quc

a a vetocidade dc uma onda elcctromagn€tica no vdcuo;

11_L
l0 H o'_ ln 'v". r . 

-".b,\\. \.r I ll2 '"1

Relacionando (2) c (3) tercmosi Y =

e deslsna-se p()r:

1 . e rarao , t" = I chama-se i,?./i.e de ref,lrclro do meio

n=l g1

De(,|)conc]uimosque.,felacidddelleplopllsa|aallasalldllselactft)naytiticllsil|dj.toli(uo
tlo que tttl t meio fidterirl. Quer dizcr, num meio material a l'ebcidade de proPagacao de uma

onda depcnde do indicc de refraclao do neio por onde ela se propaga'

1.5.1 Espectro das ondas electromagn6ticas

Visto quea velocidadedas ondas electrolnagn6ticas novAcuo 6 constallte e qlre ela $ reh'iona

com o comprimento Lie onda c com a frequancia por '=i', 
podcmos ordcnar ou dispor diversos

grupos de ondas electrolnagnaticas em funqao da frequ'ncia ou do complimento de onda

A essa separaqao ern grupos de comprimcnto dc onda ou dc frequoncia chamamo\ espectro

electromagn6tico (fi Sura 7).



Ondos e ectromog.6ricos. Rodiogno do co.po neg@

EsPectro das ondas electrofiaglAdcds i o coniunto dds ottdds elecftofiagnA cas disposto efi funedo
du ieu to prim?nlo de ondo ,'u da .ua fitquctuia.

1.5.2 Espectro 6ptico

A radiaqao luminosa ou, simplesmente, luz visivel 6 constituida por ondas electromagn€ticas.
Ora, isso nao signifrca que todas as ondas electromagn6ticas sao luminosas. Radiaeao luminosa
6 aquela que cda uma sensagao de visao nos nossos olhos.

EsPectuo 1ptico i uma Pdrte do es?ectro electofiaglitico constituido lielo grupo clas rddiatdes vis ,eis

em f filAo do seu cofi?rimento de o da ou da sltd frequAncia.
O espectro 6ptico (fi8ura 8) localiza-se no intervalo entre 4 . 10ra Hz e Z5 . 101a Hz. Repare-se

qne Add fre4uAncid (olt cofiptimento de onila), no espectro 6?tico, corresponale d u11a cor.

t0,, 10! 10r

Ondas Mtcroondas Radia9io Radia9eo Radiafdo
derndio idravermelha visivel ultraviolcta

. risLrd / I.p.t'rodr\ondd\Flc, InmdSndliLd\

:....Ii8ura 8: Espectio 6ptico das ondas clcctoinaSnaticas.

Em 1666, o cientista ingles Isaac Newton
estabeleceu que a luz brarca era constituida pelas

sete corcs do arco-iris em ordem decrcscente do
seu compdmento de onda desde a cor vetm€lha a
cor violeta. A sobreposilao de todas as cores do
e\pe(tro dplh o re\ulld na i or brdnLd fenomeno
que 6 conhecido por sirtese dd lrz. O arco-irisresulta
der ido a di\per 'ao da luz bran, d rfigura q r.

Dado que as cores do espectrc 6ptico podem
serobtidaspeia dispersao da luz branca, acordos
obiectos depende da luz que sobre eles incidir. :.... lr8ura o.,'J(o- ri, r de\rdoidi\Ie,;odd

luz branca proveniente do 5ol.



Assim, por exemplo, se sobre um corpo azul incide a luz branca siSnifica que este reflccte a

luz azul (dai conseSuirrnos ver a sua cor) e absorve as testantes cores provenientes da luz hranca'

J:i um corpo preto absorve todas as radialde\ que !,bre !i inLidlm. E por i\\o que no Verao 6

aconsclhavel usar roupa clara urna vez que esta reflecte melhor a radialao visivel.

Por se cncontrar muito afastado de un1a certa regiao da Terra, o 5ol, ao amanhecer c ao

entardecer, parece estar meio avermelhado ou alaraniado, porque as cores laranja e vermelha

tem um maior valor de comprimento de onda, o que lhcs confere maior poder de atravessar os

corpos do que as outras cores (llsura 10).

Durante o dia o c6u aprcsenta-se azul nr.lma certa regiao da ltlra porque o Sol estli mais

prdximo dessa regiaotendo ern conta que a luzaz1l16 umadas que apresenta menor comprimento

de onda e, clai o seu maior poder de se espalhar. Podemos concluir, elrtao, que, sc fizermos incidir

num corpo uma luz da mesma cor que cste apresentai ele se torna escuro As5im, I 'or 
nao e

uma caracteristica Llos corpos, rnas depende da luz que sobae eles incidc.

: ... Flgura l0: Ao amanhc.er e ao entarde.er, o c6u

tarece estar rncio avermelladoou alaraniado porque

u)o n en o lrqnr'l'o'ldrl.d".ii'F.rddr-\;'
. or -r. ,o' i ot J r.'dJ a di,,r\ .! ' , d, I or '.

1.... Figura I1: O azul do c6u a devido a prorimidadc

do Sol relativamcnie A Tera.

{
u

1.5.2.1 Classificageo dos esPectros 6Pticos

Os cspectros 6pticos classificam-se em espcctros de emissao e de absorleo. Janto os espectros

de emissao como osde absorlao podem ser conlinuos ou descontinuos O t espe ctros desco n tinuos

subdividern-sc em espectrot de linhas (espectro de ritcas) ou de fairGS lespectro de baldar. Para

a obtengao de espectros 6pticos usam-se instrumentos espectrais.

h$trumetltos es?ectruis sao instrune tos catlstituidos ltincipdltllc telortu11pi\ NauPat mn rede

de difrdceAo que decortlAem nuito be, o,ldds tla difere tes c tlPtilll.ttiot .l- o,i'l tiia nernlititulo d

sobrelosieao de zonas difArc tes do especto.

\3o e,\emplo\ de in\r-l-n'enlo\ e\l' clid'\ o , \f' rt to.,ntt e a .' ! '
Espectto corrtinuo i tlquele quc fiAa aPresota tuPt rns att \!in. ;::lti ,.'i!'5 .t ca rytifiefitos da

ondd. urte tipo de espectlo € dado por corpos que !e encontral 1. . -r.. \6ljdo ou liquido bcm

comopeloplasma quando se enconlram a altas temperatulai.1i.r\:-r:r l]1l .sDectr68rafo podemos

visua lizar um espectl o continuo como urna linha conrinitr:i J:: igJra12)
I



Oii.: e e.rron.qr;r..: F.n..ac !. .o..o neoro

:....liigura l2: Rcprcscntaqio dc um .sfc.tro dc cmissio continno.

O espcctro continuo nao 6 caractedstico de algu elemento quimico, rnasi como nuis adiante

veremos, € caractelistico da radiaEAo do corpo ncgrc, ou da radiaqao t6nnica-

Espcctlo dc lirrh.ts i o aspcctft).1)t)stituida lor uDt detenninddo imak) Lfu lifilkts da diNct'sds

.nfts \qntdd.ts fiiLiddme le pot tofids er.llrar (figura 13). Tais Ii has, nitidamcntc separadas,

correspondern cada unra a um determinado cornprirncnto de onda. Nuln e5peclro de emissao

temos riscas coloridas sobre um fundo negro, ao contr6fio, o espectro de absor-cao surge corn

m fundo colorido corn riscas ncgras. As riscas correspondenl a ulrra determinada radiaqio que

€ absoNida ou emitida por um determinado elcmcrto no processo dc exciiaqao e desexcitaqao

electr6nica. Quaodo sobrepostos os dois espectro\ do metmn clemento, is ri\ca\ coirlcidem. Este

tipo de espectro 6 produzido por gases monoat6micos (por exenlplo, o hidrog6nio) ou vaporcs

incandescentes (por exenrplo, vapores de s6dio).

:.... Figura r3: lepresentalao de um espectro de linhas Gis.a,

Espectro de faixas 6 o espectro formado por um conjunto de laixas luminosas separadas

por intervalos escuros. Este tipo de espectro 6 produzido por radiaq6es luminosas cmitidaS por
mol6culas.

fljffi r,ffi
lisuLa 1.1: Representa(ao de um espectro de faixas (banda,

1.5.3 Aniilise espectral na ind stria

A ottiLise espe.tral { unl mltado u$A) pdtu delini, d otnposiEiio quifiictl de umd substAncio ntrdyis

A andlise espectral 6 um mEtodo muito sensivel pois apresenta caracteristicas particulares.
(l espectro csti pala a idontillcaEio dc um dado clerncnto corno a\ impress6es digitais de uma
pessoa, Foi gra(as e analise espectral que se ficou a conhecer a composilao quimica do Sol e das

cstrclas c ainda a descobcrta dc acrtos rlcncntos quirnicos conxr, por cxemplo, o rubidio,

I
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Na indirstria mctalirgica, a andlise espectral 6 empreguc no controlo da composilao dos

ateriais para a construqao de miiquinas. Na indirstria mineira 6 aplicada para determinar a

composi(ao quilnica bem como a pureza dos min6rios e dos minerais A composillo de rnisturas

complexas 6 feita segundo os scus esP"tros moleculares'

1.5.4 Propriedades e aPlicag6es das ondas electromagn6ticas

No nosso dia a-dia depatamo-nos com viirias situa!6es quc se encontram also'iadas as ondas

electrornagD[ticas, Por exemplo, o siDal de radio chega at6 i nossa casa atr'v6s das ondas

electromagn6ticas que se propagam no espnqo. As propriedades das ondas electromagn6ticas

permitem diversas aplicaldes no quoticliano

1.5.4.1 Propriedades das ondas electromagn6ticas

As ondas electromagn6ticas possuem as seguirrtes propriedades:

. Reflcxao rcfutno .lLt a dtl ato meiL) tla l)towniancid' ()s metais leflectem muito bem as ondas

electromagn6ticas;
. Refrac9io -proPriedtlde t\c n o Lln teDt ilc ntrnNassot os obst'lculos;

.Interferenciafen'/nenoresultotallasobrc|()sicaod?oltllLlsProwllientes!:ledifelefitrs|bfites;

. Dispersao vLiiaE1t) dd |'cloci(ldlle Lte prcltualao dos o tlcts fiut|t fircio etn tuntao do seu (ofiprime to

de o da a1t dn s d ftequPncin;
. Difraceao - pr'orrietldlle qtte ds ondas tefi de cotltotnat os obstA' bs;

.Polarizaeao-o/.7e]tlmcntoL)cldieceaoLldsoscilacaesdeufidonddalectromllst]{ticdscf,ufil]o

wnd ccrtti lnd eild;

. ProvocaDl o allmento da telnperatllra clos corpos que atravessam;

. \Jo :n\ t\.\ ei\, e\\ el,lu d lu,, \ i'i\ (1.

1.5.4,2 Aplicag6es das ondas electromagn6ticas

Sabemos que as oncla s

electromagn6ticas sao usadas na

iluminagao e visrraljzaQao: €.om
basc na radiaeao electromagn€tica

visrvcl que conseguinos ver a!

cores e todas as maravilhas que o

mundo nos oferece.

As ondas clectromagn€ticas sao

usadas nas comunicaq6es a longa

disiancia; Por exemplo, nx telelbnia

6\el, na emissao do sinal dc r6dio

ou de TV que chega at6 ao Dosso

receptor, pala a Intcrllel, sat6lites,

etc. Atra\,6s dor tadares 6 Possivel

determioal a altura do \oo de ull1

. Figura l5: I ilLunlnalao pnbli.a a um exenpb dc apll.aeao

ond!s elcctro ragnatlcas.

:,,,



aviiotrcrn corno a sua localiza!:io cxa.ta (para e\tc hm, tambarn

se ernprega na ii rea m ilitar para detectar a presenqa de um avieo

inirniSo), permitindo fazer aterra8ens e r condiCOe! de rD:i

visibiiidad..
A racliaqio electronagn€lica na re81ao de microondas 6

el'rt,'pt rF 1o t,lo, e\\dnlF rlo JP ,.1ll.le' rl, \.

A rcgiio doinfravcrmclllo a usadapara a fotografia c visualiza-

Eaar no esclrrar: esia lacnica 6 muito usada na area mililar para

identifi.ar o inimiso; noite cor11 o auxilio de bin6culos que

fun.i(nram rra rcgia(r do infravcrmclho. ilusada par:r .r sccagcm

de revestimentos de vernizes, tintas, Irutas, etc,

lara fazer Lrma radiografia, na nredicirra, e usada a radiaqao

clcctn)magnati.a na rcgiAo Ltos raios \ para idenrificar lra.tLrras

no orllani!mo hLlmano bem coI1ro para diagnosticar doenEas.

Na iodllstria, os raios X tailb6m sao ulados para verifrcar a

illtl)crfciqio cm pcAa!. Nas invc\tigaqocs cicrltificas u\am \c os

raios X para\erillcara estrutura dos cilstais, das liga_caes orgenicas

. ,1..,1:[p .r't-. o r rJ\. I ' Lr, .. I rJt, r'r " ,,rj... .

i. .IiSura I7r \((trirprnhr osa\noticiarrtrd!!sdo
rlos$ rtulio !!ryre a {'a anteni recebe.ud.s eiec

tromaBniLicas da esla!Ao emissor..

Irorquc a radialio ultr':r!ioleta a ionizanle,
F...roa..'r^ro.BF le.,..rer..r, iI rI r, dr. i .r

prra destruirbact€das prejLldiciais ao organisnnr

humano. QuanLlo a\ crianqas se erpoem ao
\u npl ,rlr r'r ooerdod..rplo\r Ll1 r .ro'nr,r ,

ultravioleta para o desenvolvinlcntar do scu

,'rJd-'.-"' \ir..r-rin- ), \r.J'r,.,o,r rr\io
leta 6 tamb6ol Llsada paia auilentar o brilho
de tintas e Lletersedtes de lavar r()ul)a.

Para a melhoria cle polimeros e iibras
empregam-se os raios./.

Na c(xnlologia e na allrolisjca Llsa se os

raios c6smicos para fazer estudos.

..rn.1.. -....i ,r! ; .r5 in.l.r.i..l..! p. 'reg..

:... l'iBLrra 1a) r (lonscg(imos

conunl.ar na rua ou e qnrl(tuer

l!Ear (orn pe55oas dnlantcs atreris

dc ondas cl..tonrrS.riti(!s.

...lig!r! 18:Naiireamililar piradct.ctarrfi$.nqr
dc !or aliao ininig{r, {sam-s. rad0res.

lignrr lr: Umi.xtosi(ro mnlerada !o sol aitrda

deseu!oh,nnenlo do ortanismo.
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l. Caracteristicas de uma onda: anrplitude, comprimento, periodo, frequcncia e velocidade de

propagagao.

2. Onda mecanica: 6 a propagaqao das oscilae6es atrav6s de um meio material.

3. Onda ele€tromagn6tica: 6 a propagarao, em qualquer meio, da var arao dos camPos el6clrico

4. Dif€ren9a entre ondas mecanicas e electromagn6ticas

' Origem: as ondas mecenicas s5o originadas por oscilag5es mecanicasi as ondas electromaSn6ticas

sao originadas por oscilaE5es electricas.

.l'{eiosdepropagagao:asondasmecanicaspropagam-senosmeiosmateriais;asondaselectromag-

n6ticas propagam-se nos meios materiais e no vicuo.

5. AnAlise espectral: m6todo usado para definir a comPos lao quimica de uma subsdncia:rnvd\

do seu espectro-

6. Onda electromagn6ticas

5.1 Espectro das ondas electromaSn6ti€as: conjunto das ondas electromagneticas disPosto

em fungeo do seu comPrimento de onda ou da sua frequencia.

6.2 Espe.tro '5ptico: 
parte do espectro electromagn6tico constituido Pe ogruPo das.adiagdes

yisiveis disposto em funeao do seu comPrimento de onda ou da sua frequCncia.

6.3 Propriedades: reflexao, refracaeo, interferAncia, d,spe rsao, difractio, Polarizagao, infl!enciam

no aumento da temperatura dos corpos que atravessam, sao inYisiYeis, excePto a luz visivel-

6.4 Aplicacao: iluminageo, visualizaeao, comunicaEao a longa distancia, diagn6stico de doengas,

processamento de alimentos, etc.

l. Assinala, com X, a opEeo correcta:

l.l Durante a propagagao de uma onda ocorre necessariamente transporte de:

a) mat6ria e energia.

b) mat6ria.

c) enerSia.

d) nenhuma das op96es anteriores estd correcta-

Ondas lonSitudinais seo aquelas em que a direceao de ProPagagao 6:

a) perpendicular i direc!:o da perturbafao.

b) paralela d direcqeo da perturbaceo.

c) nenhuma das ope6es anteriores esti correcta.

Ondas transversais sao aquelas em que a direcqao de propagageo e:

a) perpendicular ir direceao da perturbaceo.

b) paralela a direcAao da perturbagao.

c) nenhuma das op96es anteriores estd correcla-

A luz 6 umal

a) onda mecanica.

b) onda electromagn6tica.

c) onda longitudinal.

d) onda que necessita de um meio material para se ProPagar.

1.7
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Ondas mecanicas seoi

a) aquelas que necessitam de um meio material para se propaSarem.

b) aquelas que se propagam no vdcuo.

c) necessariamente ondas transversais.

d) aquelas que nao precisam de um meio material para se propagarem.

Ondas electromagn6ticas sao:

a) aquelas que necessitam de um meio material para se propagarem.

b) aquelas que nao precisam de um meio material para se propagarem.

c) necessariamente ondas transversais,

d) nenhuma das opq6es anteriores est, correcta.

A velocidade de propagagao de uma onda:

a) depende do comprimento de onda, da frequ6ncia e do meio em que a onda se

ProPaSa.

b) depende unicamente do meio em que se propaga.

c) 6 a mesma em qualquer meio em que se propaga.

d) mecanica no ar 6 sempre iSual a I x l0r m/s.

A diferenga entre as ondas mecanicas e electromagn6ticas reside:

a) na sua o18en- e nos me,os de propagacio.

b) unicamente na sua origem.

c) unicamente nos meios de propagagao, pois as ondas mecanicas precisam de um

meio material para se propagarem. enquanto as ondas electromagn6ticas se

propagam em meios materiais e no vicuo.
d) nenhuma das opg6es anteriores est6 correcta.

Uma onda ele(tr oma8leuca resuha da vanaqio:

a) do campo el6ctrico no decorrer do tempo.

b) do campo magn6tico no decorrer do tempo.

c) dos campos el6ctrico e magn6tico no decorrer do tempo.

d) de uma onda mecanica no decorrer do tempo.
A velocidade de propaga9ao das ondas electromagn6ticas:

a) € maior no vecuo do que num meio qualquer.

b) 6 maior em qualquer meio do que no vacuo.

c) 6 a mesma em qualquer meio.

d) nenhuma das opq6es anteriores estii correcta.

dispostas em funeaol

a) dos meios de propaga(ao.

b) da velocidade de onda ou da frequ6ncia.

c) do comprimento de onda ou da velocidade.

d) do corprimenro de onda ou dr frequen(ia.
l,l2 No vicuo, as ondas electromagn6ticas tem em comum:

a) o periodo.

b) a frequ6ncia.

c) a velocidade.

d) a amplitude.
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l.l3 Espectro 6ptico 6 o ordenamento das ondas electromagn6ticas na regiio da luz visivel

dispostas em funeeo:

a) do comprimento de onda ou da frequencia.

b) dos meios de propagarao.

.) da velocrdade de onda ou da {requ6ncra.

d) do comprimento de onda ou da velocidade.

l.l4 No espectro 6ptico das ondas electromagn6ticas:

a) os valores do comprimento de onda variam entre Z8 x I0 ? m e 4,55 x l0 'zm.
b) as cores variam do vermelho ao azul.

c) cada cor corresponde a uma determinada frequencia ou comprimento de onda.

d) nenhuma das op96es anteriores esti correcta.

l.l5 No Verao 6 aconselhevel usar roupa clara porque esta:

a) absorve bem a radiaeao.

b1 reflecte be-n a luz

c) nao emite radiaqao.

d) nenhuma das opc6es anteriores esta correcta.

l.l6 As cores do arco-iris:

a) sao as mesmas que as do espectro 6ptico-

b) apresentam o mesmo valor de comprimento de onda, pois nunca se apresentam

separadas.

c) apresentam o mesmo valor de frequencia. pois nunca se apresentam separadas.

d) seo sete estando dispostas na seSuinte ordem: azul, anil, verde, amarela, laranla,

violeta e vermelha.

l.17 O azul do c6u pode explicar-se com base:

a) no comprimento de onda da radiagao electromagn6tica emitida pelo Sol.

b) no comprimento de onda das:iguas do mar

c) na quantidade de calor que a Terra absorve.

d) nenhuma das op!6es anteriores este correcta.

l.l8 Andlise espectral6 um m6todo usado para definir:

a) as quantidades de particulas que uma determinada substancia apresenta.

b) a composigao quimica de uma substancia atrav6s do seu espectro.

c) a composieeo quimica de uma substincia atraves do seu estado de agregaqeo.

d) nenhuma das opc6es anteriores estd correcta.

l. t9 As ondas electromaSn6ticas:

a) seo usadas na ilumina(eo p[blica, no processamento dos alimentos, na comun ca!Ao

a longa distancia e no dlaSn6stico de doenlas. tr
b) na reSiao do espectro optico aplicam-se na iluminaeao PIblica e no aumento do

brilho de tintas. tr
c) sao usadas. na erea militar, como substituto de armamento. tr
d) aproveitam-se para o desenvolvimento dos organismos humanos Porque sao

necessariamente quentes. tr
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convec€eo e radiageo)

f[ Calor e temperatura

f[ Transmissio de calor por condugio
Ao aproximal uma colher metalica da

chanu de uma vela, scgura do-a com a

ossa mao numa das extremidades,
scrtiremos que a extremidade por onde

seguramor a colher conreqa a aquecer.Isso

acontece porque a energia interna das

paritculasda colher, da extremidade mais

pr6xirnadaahama da \ela, aumenta. Lsse

aumento provoca unu maioragitacao das

particulas, fazendo corn que parte dcssa

mesma energia seja transferida para a

outra extremidade da coiher- Essa

trarrsferencia de energia de se at6 as

extremidadcs da colher estarem dl1lesma

temperatura.

O..r.r e e.rr.n.gn6ri..s RoC o.an d. .orpo regi!

fl Formas de transmiss6o de calor (condugio,

Na 9." classe ja vimos que o calor 6 Lnna fonna de transmissao de enerSia que passa Llc urn

corpo para outro unicamente devido A dilerenga de tempcratura entre esses corpos, ocorrendo

do corpo de mais alta temperatura para o corpo de mais baixa temPclatura.

,{ tcmpcratura indica o estado de agitaqao das l)articulas que constiluem unla ciada substincia,

o que se traduz ern cstados de aquecimelto oLr de arrelecimcnto de trm corpo. Esti re]acionada

conl a velocidade m6dia de agitaqao das particulas constituintes dc llma dada subst,rrLla.

Rccorda-te que a temperatura 6 expressa na escala absoluta Kelvin, A sua relatao com a cscala

(lelsius 6 dada como se segue: T= L( + 273, on.ic:7'a a tenrperatura na escala Kelvin e f., 6 a

tFmpetd(Urd nr (n Jld a. \iu\. 
I I ,,)

A e\ dlr l.al.r.rlreil lamoem e rnuilo u\,rJJ. .\ nrJ 1id\.ro ror.l ,re\Jldi el\:u. ", l,JL, tx,,.
onde: tr 6 a temperatura em graus Celsius e t$ 6 a temperatula cm graus Fahrenheit.

Vinos ainda que o calor pode ser transmitido por condulao, por convecqao e por radiaEao.

:..-. l,icura 20: Transmis!ao d€ c.rlor por .ondulao.

Esla lnutsr issLlo Llc cnlor chdmd-st ttnfisfiissilo .k cdlo| por anndu€Ao.

A condutibilidade termica de um deterninado corpo a granLle caso este se encontre no estado

s6lido, m6dia se ele se cncontrar no estado liquido e pequena caso cstcia no estado gasoso.

(Js metais, em gera1, sao os corPos quc maior condutibilidade tdrn ca possuern, pois \iio
portadores clc urna grande quantldade de electr6es livrcs.

Coostltuem maus cordutores cle calor os corpos nao met5licos tais como: a coltiqa, a madcira,

o papel e a 1i. [, por isso que os corpos nao mel,l]ico\ sio usados como isoladores t6rmicos.



f$ Transmissio de calor por convecaio

Quando se coloca uma panela com Sgua ao lume, verifica se que, aos poucos, h6 a formalao
de correntes no interior da 5gua. Essas correntes sao designadas por corentes dc conveclao.
A camada de liquido no fundo da panela recebe calor da sua superficie inferior aquecida c,

conseqrrentemente, sofre um aumento de volume. O aumento do vohme da 6gua ird implicar
a diminuiEio da sua densidade.

Sendo a densidade da camada inferior do liquido menor do que a densidade das suas camadas
superiorcs, as camadas mais densas descem para o fundo da panela e a camada menos densa
sobe at6 a superlicie do liquido originando as corentes de convecEao.

As correntes de conveccao surgem nos liquidos e nos gases,

f[ Transmissd.o de calor por radiagio
Sabe-se que a'llrra recebe o calor enviado

pelo Sol.

A 1u7 do So1 transporta consigo v6rios tipos de

radia!5o - radiaCSo visivel, radiaqao infrnvermelha,
etc. - sem precisar de um meio material para tal_

li. a radiaeao infravermclha que traz consigo o calor
que chega at6 n6s.

O. , urpos ,olido.. ,tuJ1J,. \ro.ujetlo\ d dque, i-
nenlo. ldmbem .rrn'rnilem rdlor por rndi,rLJUfarJ
o espalo a sua volta.

I

I
I"24

:.. .liigura 22:Radiagao solar.

r,'111fi1'r,l

:....Iigura 2l: Transmissao de calor por co.veclao.
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@ Fen6menos naturais relacionados com o calor
O calor 6 a parte da energia interna que um determinado corpo perde ou recebe durante a

transferencia de calor (aquecimento ou arrefecimcnto).
Sendo o calor uma energia em transito, podemos a6rmar que o calor caracteriza o procctso

de transfer€ncia, enquanto a energia interna caracteriza o estado do corpo-

Nas investigaq6es cientificas, as troras dc caloi s:ro efectuaclat num calorimetro. O uso

do calorimetro permite determiDar a quantidade de calor cedida ou recebida Lom mdior
exactidao.

O conhecimento sobre os fen(imenor da dilataEao termica pennitem nos evitar muitos acidentes

que poderiam ceifar vidas, a16m de avultados danos materiais, Por exemplo, nos carris de uma
linha f6rrea existe espaqos livres para quc os carris, no Verio, possan dilatar livrernente
evitando que se encurvem, lacto que provocaria o descarriiamento dos cornboios
(6gura 24).

... Fisxra 23: Calorimetro- :.... Iiigura 24r llntrc os ca(is

espaqos vazios para permift a

dc uma linha ftrrea eaistem

A varialao do colnprimento com a

temperatura a sempre tida em conta na

colocaeao das linhas de alta tensSo. Estas

linhas de transporte de energia el6ctrica

apresentam urna cuNa porque os fios ao

contrairem diminuem de comprimento
(f,grra 25). Na construE:io de edificios,
estradas, pontes, etc., deixa-
-se um espaCo a iitervalos regularcs dc

forma a permitir a ljvre dilataeao dos mate

riais quando a temperatllra ambiente

:.... Figxra 25: As hihas de alla le.sio apr.s.ntam urnir

.urva para perm itir a sua coDtractao.

:--:=-_



llt Potuigao ambiental
Pdriqao arnbiental 6 a introd[Eao dc substancias ou enerSia no meio ambiente provocando

efeitos negativos no IIornem, nos seres vjvos e no ccossistelna.

Deste modo, 6 pohiEao ambiental quando se conta inam as iig[as, os solos e o at devido A

dcposilao de lixo industrial, ljxo orginico, gases poluentes, elltre outros. Os prjncipais poluentes

do meio ambierrte sao: o chumbo (Pb), o rnercirri() (Hg), o enxolre (S), o mon6xido de carbono

(CO), os pesticidas e o giis cnrb6 ico (CO,).

!fl Efe;to de estufa, aquecimento global e alterag6es
climiticas

Sabe se que o calorque chega at6 n6s

6 devido e radjaqao solar. Parte dessa

radiaqao 6 absorvida pela Terra e o[tra
€ rellectida (llgura 26). Porque a Terra

6 coberta de urna atmosfera composta

dc gascs, parte da radlaqao reflectida €

absorvidapor csscs gases. Ora, a radialao

retida pelos Saser cla atmosfera faz

aumentar a temperatura nesta, dando

origern ao efcito de estufa.
' O eleito de estufa 6 um fcn6meno

descoberto porJoseph lourier, em 1824,

e ocorrc devido i absor(ao, por gases

existenles na atmosfcra, de parte da

radiaeio solar reflectida pela supcrficic

A maior partc do aquecime to dos illtimos anos 6, provavclmcntc, dcvido ao arrmento do\
gases de estufa. Na Tabela 2 cstio representados al€ir.1l1s gases responsaveis pelo efeito de estufa,

bem corno as suas principais origens-

Gibn 6rere.r da pela psrk e da

i... Figura 26: !aite.la radialao solar e absorvi.la e outra €

reflectlda pela supftficic da ln(a.

t

t
r
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z, o.ig",. a" olguns ga5e\ responsiileis pclo clcilo de estufa.

O cfcito de estlrfa tem como benelicio mantcr a Terra aquecida e, deste modo, garantir boas

condiedes para a manutcnEao de \.ida.

: 
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lr tcdie(,d;r ettufd r,ilir it l

ouo.o (o) Po ! Cro dos so os provo.a.la p.. ilbr .as .ef na as de petr6leo altom6ve s

l'leiano (CH.) aan po de d oz lado . " J'
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Sc o cfeito de estrfa fbr em excesso, torna-se preiudicial a vida, provocando outro fen6meno,

o aquecimento global.

Actualmeflte, a sociedade estd preocupada

, irne,llo Elubdl. r omo \abcn\,\. n Hom, m c

maior contbrto utiliza a tecnologia conl
elerLo\ perte'\o\. I o, d\ooo reL Lr\oe\du\l \o
aos combustiveis f6sseis quc, cntre outros

efeitos, contribui para a subida dos niveis
de COr, o principal respons6\,el pelo aumento

do efcito dc cstufa. Dcvido a um aumento

constante da popuhEao mundial, verifi ca-se

um alto nivel de desflorestalao (o que provoca

o desapalecimento de esp€cies animais e

\ ' 8eldi\l J lucirndJ(rul-lbu\r vei.',1\,ei\,
do aumento do niimero de indlistrias.

Sases de estufa e com o aque-

pela poluieao. Na procura de

com o aumento dos

o grande rcsponsiivel

t"

2.7.1 Consequ6ncias do efeito de estufa, aquecimento global e alterag6es
climdticas

:.... Flgura 28: As cheias sio uma consequen.ia do

Figura 27: A desflorestalao e uma das causas do.fcito

:.... ligura 29: A seca € uma conscqui..ia do eleito

As consequencias do efeito de estufairao resultar em alterat6es desastrosa s ao nivel do planeta

Terra, nomeadamente alterae6es climSticas, Estas provocam alteralao da prec4)itaEao (cheias e

secas, o que afecta a produqio agricola), aullento do nrimero de doengas infecciosas devido e

proliferaEao de pestes, ondas de calor (havera mais dias de caior muito intenso), subida do nivel
dos oceanos. O caso mais rccente, consequente do efeito de estufa, 6 o fen6meno de El Niflo
(onda qrentc originada pelo aumcnto da tcmperatura do oceano).

As regi6es pobres saoas que mais impactos negativos do aquecimento global irSo sofret embora

as suas emissoes seiam desprezSveis em rehlao is erniss6es dos paises desenvolvidos. ,
Existcrm protocolo ractificado por mritos paises conl objectivos vinculativos e quantiBcados

de lin taeao e redutao dos gases conl efeito de estula. Lsse protocolo 6 urn passo importante na

Irta contra o aquecimento global c altcraE6es clim,ticas.



I Troca de calor entre os corpos. Principio
fundamental da calorimetria

A troca de calor acontece entle corpos que se encontram a diferentes tenrperaturas. O calol

recebido ou cedido durante unla troca dc calor pode ser medido quantitativamcntc.

Cdloritnetriu A fitt nfio dd Flsica cr q1rc se estutldn quatititativntne te is h'ocds dc cdlor.

![ Troca de calor entre os corpos

1....ligura 30: Transtcrancia de calor eDtrc corpos.

::::]]::'

,{trocadc calor cntrc corpos

ocorre selnpre do corpo de

mais elevada temperatura
para o corpo dc tcmpcra-
tura mais baixa (1isura :30).

Durante a troca de calor

ocorre variaqAo da tempera-

tura dos corpos que partici-
pam na interacqao. O corpo
quc ccdc calor sofrc uma diminuigao da sua temperatula e o colpo que rcccbc calor regista um
aumento desta,

A variaE5o da temperatura dos corpos influencia o estado de agitaeao das suas molecrlas
(movimento browniano). O aunento da temperatura provoca um aumcnto da agitatao das

particulas. Assim, um corpo quente reSista rnaior agitaqao das suas mol€culas do que um corpo
frio. lq por isso que os corpos passam de um estado de agresaEao para outro (s6lido, liquillo ou
gasoso) cm funlao da sua temperatula. Sublinhe-se qrJe os colpos nao mudam de estado de

agresaEao sernpre que ocorre urna varialao cla temperatura; 6 necess6rio que a r.ariaeao de

lemperdluro \eld \-6(;errlernenle 8'dnoF pd rd que i\.o o\orrJ.
Assim, durantc a troca de calor os corpos poaicm sofuer dois cfcitos, como a variaEao da sua

temperatura ou a mudanqa de fase. Deste rnodo, delin€-s€ calor sensivel como a quantidade

de calor que um corpo recebe ou cede sem mudar de fase e calor latente corno a quantidade

de calor recebida o11 cediaia no deco er do processo de ]nuda qa dc fasc. Uma vez que o calor 6

a energia em transito, tomamos como unidade de medida de calor a unidade de energia. Essa

unidade no Sistema Internacional de Unidades, SI, 6 o lo le 0). 1.No entanto, cxi,ite uma outra
rnidad€ de calor muito [sada chamada.dTorid (ca]) e a sua rclag:io corn a unidade ioule 6:

1 cal =,1,186J
Sendo 1 kcal (quilocaloria) = 1000 cal, o mriltiplo da caloria.

!t

I

3.1.1 Capacidade t6rmica de um corpo

Capacidadc t6rmica dc r1m corpo a a quantidade cle calor que se deYe fornecer a um corpo
pala que a sua temperatura se eleve em un1 kelvin.

c=ll
AI

C capacidadc tarmica dc um corpo; Q quantidacie de calor; AI variaqao de temperatura.

l
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No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de capacidade t6rmica de um corpo chama-se

ioule por kebin:

,,., Ial Joule I

' -' [47] Kelvin K

3.1.2 Calor especifico ou capacidade t6rmica mdssica de um corpo

Calor especifico 6 a quantidade de calor que se deve fornecer a um corpo de um quilograma
pam que a sua temperatura se eleye em um kelvin.

-, a- m.LT
Onde:.- 6 ocalor especiico; Q 6aquantidadedecalor;m-€amassa;AI-6avariagaode

temperatum.
No Sistema Internacional de Unidades, a unldade de calor especifico cb.arna,se ioule pot

q ilograma',lezes kefu inl
Ial Joute I

''' L"rl 1An quit,rgrama Xetvin - t<g . x
Outra unidade muito usada para o calor especifico 6 a caloia por yafia lezes grau cent{gfiilo:

r.1 -l*.a.u
Da expressao de celculo do calor especiico chegamos a exprcssao de cilculo da quantidade

de calor cedida ou recebida por um determinado corpo, dada pela expressAo:

' a=c m AT

A unidade de calor no Sistema Internacional de Unidades chama-se./bille U).

lQl l.t . l,rl . 11I =---L.1R. ts , [e] J Uoute)

Existe uma rclaEao entre a potCncia calorifica de uma fonte e a quantidade de calor por si

fornecida, dada na forma:

P=Q
M

onde: P- 6 a potencia calorifica; Q- 6 a quantidade de calor; At- 6 o tempo.

@ Principio fundamental da calorimetria
Sabe-se que, quando dois corpos que se encontram a temperaturas difetentes, sao colocados

em contacto, realizam trocas de calor at6 que estes se encontlem a mesma temperatura. Diz-se
que os corpos atingem o equilibdo t6rmico.

O principio fundamental da calodmetria tem o seguinte enunciado: Nafia troca ile calor enbe

totpo\. o.alot rcrcbido ( i{ual ao.alor,edido.
q"",."=q.*,,,.

Assim, para dois corpos A e B que realizam trocas de calor, sendo Tn < 4 tercmos a seguinte
igualdade:

c^.m^.tra=\.mR. LTs

Repare-se que: Aq = I f^ e Af; = 7, 4, onde q € a temperatura de equilibdo.



I teis da radiagio do corpo negro
(Lei de Wien e Lei de Stefan-Boltzmann)

@ naaiagao t6rmica
Sabe se que todoi os c(n'lnrs erritcm radialao infravelmelha devido:i sua temperatura quc

causa a excita(ao das particulas corstiluintes (:] custa da crlcrgia intcrna) ac(nnpanhada ciunr

movimrnto dcrordenado. li, por isso que a radialao irllravennelha tamb6m se chama radiaqao

quenle ou radiaqio la nica. ,\ luz solar a um exemplo de radia(ao t6rrDica.

Rdtlil4ao ftrmi ( n rudidia (Lectrcmd[nlticn emitidd par un1 trpa devido d \ua e]tetgia intena.
O rspectro da radiaqao tCrDlica 6 u espectro contjnuo sendo que a radia (ao maiorita riamente

emitida por um cor|() dcJrcndc da lua temPeratura. Note-se que os corpos iruito quelltes ernitellr
pouca radiaqio inf.avernrelha porque o scu conl)rirnento de orlda a pcqucro; ao contrArio,

os corpos pouco quentes emitem mais radialao inlravennclha pois o seu conrprimento de onda

€ grande.

,A. radialao t6rmica de um corpo depende cia rua tcr pcratrua, do rnaterial de que o corpo e

fcito c ala sua emissividade. Sublinhe-se que diferentes corpos A mesma temperatura nao ernitern

a mcsma radiacio tannica.
A e m issividade, ., 6 um fact(n numarico cornprccndido entre 0 e 1. que Llcpcndc da corstit iqio

do corpo elDissor. Assim, a intensidade da radiaEao cmitida por urn cieterminado corpo na

un idade dc terl})o c supcrficie, E dada por: I = .ofr, oode: ( 6 a enlissivi.lade; o 6 a constante

de Stelan Bollzmann e I a tcm|cratrra ai)soluta, L1e acorLlo corrt a Lci dc Stcfan'Boltzmann,

como mais adiante veremos.

A intensidadede radiaqao enlitida € energia,l, emitida por unldade de tempo, Al e porurriLladc

de irea, .4. As\im, a unidadc dc intcnsidade de radialAo emitiLla no Sistcma lntcrnacional de

Llnidades 6 o ll'dat (ll') lor tnetk) no qundnda ( f):

ttt=_Et = l =!!.' /\//^// r'r ' ' rr
Rep.r re-\e que a rJzio 

11= 
I e J poti[c]i lLrminosa, pelo que a intensidade da radialao emitida

poLle scr dada cm potarcia crnitida pcla irca de emissao.

,\ erergia absorvida por um corpo translorma !e na sua eltcr'gia interna, e tal depende do seu

podt't nbsotrenle. C) poaler absor\'e[te de Lr l detelmi]lado corpo depende do coirprirncito alc

onda c1a ridiagao que sobre si incidc, do matcrial dc que o corpo a fcit() c do estad() da superlicje
do corpo.

Um cLrrpo real r'rao se corlporta como uI1l corpo negro. A radiacio que urn corpo real emite 6

infcrior:i crnitida |clo corl)o ncgro. O nesmo ocorre corn a radiaqao absorvida, quc no corpo

real 6 inferior i absorvida pelo corpo negro.

Corpo negro a um corpo ideal corn as seguintes caracteristicas:
. ALrsorve toda a radia!i1o que y)bre si in.idc (a um absorvcdor pcrfcito)i
. A radiaqao que enlite depende da s!a tenperatura e € o corpo qr.re mais radiaqao emite a rma

dada tcnrperatura ([ um cmissor pcrlcito)i
. ,q intensidade da sr.ra emissao teode para zero pam conprinrenlos de onda barxo! e pJra

comprilnentos dc onda elevados.
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(l poLlcr absorvcnte, ou seja, a emissividade de um corpo negro 6 igual A uniclade. Um corpo
que reflecte toda a radiaEao que sobre si incide (espelho idcal) possui poder absoNente nulo.
Deste modo, 6 evidente que corpos Lle grandc Jx)der absorvente rnais rapidamente sc aquecent

com a radiaqao t€rmica do quc os corpos de reduzido poder absorvente. A emissiviciade de um
corpo a urn facbr numerico compreendido entre 0 e I e depende da constituicao do corpo
en ssor. Um emissor perfeito tem emissividade I e urn rellector perfeito tem emissividaLle 0,

Sublinhe-se qre um corpo neglo 6 apenas um modelo
fisico .ujo principio de funcionamento se pode elucidar
atrav6s de uma cavidade quase completamerte fechada
provida de um pcqrcn() orificio (figura 31). Na prStica,

ncnhuma superficie absoNe toda a radia!'Aoque elaincidc.
Parte da radialao incide].Ite na.avida.ic atravcs do orilicio
€ absorvida pclas parcdes internas e outra sofre sucessivas

reflcxa)cs das paredes sem, no entanto, rnulta possibilidaLle

de sair, sendoabsoNida praticamente na total idade. Apenas

uma pequena fraccao da racliatao rellectida 6 que sai do :,' tigura Jl: (:orlo negrc'

()rificio. A radja(ao emitida poru corpo negro chama-sc rxdiaeio do corpo negro- A i tcnsidade
da radiaEao enritida por uIII corpo neglo ern funqao da frequeocia e em funQao do comprimeoto
de oida a temperatura constinte de diferefltes valores estS representada nas llguras 32 e 33,

resPectivamentc.

Repare se que a radiaqao emitida pelo corpo ncgro cre5ce con o aumento da frealuLrLiJ, mJs
ultrapassado rm determinado valor comeqa a decrescer aproximando-se alo zero. Ao contrSrio,
a radiagio dccresce com o auDeoto do cornprirnento de otda. 'l)l corcllrsao \rm enunciada na
l-ei de lvien, 1ei que abordareiros a seguir. ltra\,6s dos dois gr,tllcos (liguras 32 c:13) torna se

I6ci1 conclut que quanto maior for a temperatura maior 6 a intelsidadc da radiaeeo emiti.la
pelo corpo egro (crunciado da Lei de Stefarl-Boltzmann). Para sal)ermos a intensidade total da

radiaEao emitida, l, por rim corpo negro a neces!:ilio ter ern consideracao as intcnsiLiacles em
todos os comprinrentos dc onda. Assim, a intensidade total da radiaqao cmiticla pot um corpo
negro 6 dada pel() vabr da area delinida pela curva da fu[!^ao c o ciro das abcissas.

,. . FiSura 32: Intens ade da radialao cdritida.i.
funlao da frequencia a tc.Tcratu.a .onstante.

i\ ). ;\ ).

:. Ilgura 33: Irfensidade da radialio enritidr em

f!n!ao do comprimento dr: o.da a temperatura



@ t-ei de Wien
O comprirncnto dc onda maximo da radiaEao emitida por um corpo negro 6 inversarnente

proporcional a sua lemperatura.

Escrevemos o enunciado da Lei de Wien pela seguintc cxpressao matematica:

onde: )..., € o comprimcnto de onda mdxir\7a; b=2,89 x 10 3 m K-6 a constante de Wien;

I 6 a temperatura absolLlta.

@ t-ei de Stefan-Boltzmann
A intensidade total da radiaeao emitida por um corpo negro varia com a quarta potoncia da

sua ternperatura absoluta.

A expressao matematica da Lei de Stcfan-Boltzmann 6 dada pela forma abaixo:

onde: / a a intensidadc da radiaqao ernitida; o = 5,67 x

-Eoll/mrnn' / e. ernper,rurr db'olul..
tante de Stetan-(m K'l

Como um corpo negro 6 um emissor perfeito, a emissividade, r, toma o valor 1, como ri os

@ metoaos para estimar a temperatura dos astros

Os astros encootrarn se a dilerentes temperat[ras. (]s m6todos para estimar a ternperatura dos

astlos baseiam-se nas Leis de Wien e de Stelan Boltzrnann, bastando para tal, tomando como

exemplo a Lci de Stefan-Boltzmann, conhecer a superlicie de enlissao e a energia total de

emissao,

Ao olharmos para o c6u, numa noite de c6u linlpo, verillca-se que as estrelas sao de diversas

cores e, conforme o que jd vimos anteriormente, cada cor no espectro 6ptico do espectro

eleclromagn6tico corre\pondc a uma dctcrminaLia frequoncia ou comprimento dc onda, Lm

conformidade com a Lei de Wien, lorna se eviderte que as estrelas azuis sao mais queltes do
que as velrnelhas, pois as estrelas azuis apresentam urna radialao de menor comprimento de

onda do que as estrelas \.ermelhas.

i
t

i'=

l. Calor energia transferida entre dols corpos ou dois sistemas devido a diferenqa de temperaturas

entre eles. Parte da energia interna que um determinado corpo perde ou recebe durante o seu

aquecimenro ou arrefecimento.

l.l Formas de transmissno do calor: por condugeo, por convecaio e por radiageo.

E com base no conhecimento das formas de transmisseo de calor que alguns fenomenos

naturais podem se. expli.ados: a existAncia d€ espagos livres entre os carris de uma linha

f6ffea. a forma enc!rvada dos fios el6ctricos de aita tensao. etc.

2. PoluiCio ambiental: inL.odutao de substancias ou energia no meio ambiente provocando efeitos

neEaflvos no Horem. nos se.es vivos e no ecos\iread.



2.1 Principais poluentes do meio ambient€: chumbo (Pb), mercrr,o (Hs), enxofre (s),

mon6xido de carbono (CO), pesticidas e srs carbo.ico (Coi).
3. Efeito de estufa: fen6meno que ocorre devido e absorgao de parte ia radiasao solar reflectida

pela superficie da Terra por gases existentes na atmosfera.

Exemplo desases responsrveis pelo efeito de estufa:dioxido de carbono (CO,), ozono (or), metano

(CH4),,tcido n'trico (HNor).

3.1 ConsequAncias doefeitode estufa: altera9oes climiiticas, alterageo da precipitaeSo (cheias,

seca), aumento de doenEas infecciosas devido a proliferaqao de pestes, ondas de calor (ma,s

dias de calor muito inrenso), sub da do nivel dos oceanos. O efeito de estufa ajuda a garantir

boas condig6es para a man uten Eeo de vid a na Terra. O aquecim ento globa 6 devid o ao excesso

do efeito de estufa que se torna pretudicia d vida.

4. Calorimetria: ramo da Fisica em que se estudam quantitativamente as t.ocas de energia sob a

{o-Ta de crlo .

O fluxo energetjco sob aforma de calor entre corpos ocorre sempre do corpo i temperatura mals

elevada para o corpo e temperatura mais baixa. O corpo que cede calor sofre uma diminuic:o da

sua temperatu.a enquanto o corpo que o recebe regista um aumenro desta.

5. Capacidade t6rmica: quantidade de calor (Q) que se deve fornecer a um corpo para qLre a sua

temperatura (AT) se eleve em um r<avin: C = #
5.1 Unidade de capacidade t6rmi(a no Sl: joure ) por kelvin \l ): tcl - ,1,, ., K

6. calor especifico ou capacidade t6rmica missica: quantidade de calor (Q) que re devefornecer

a um corpo de um qu,lo8,ama de masa (m) para que a sua temperatura (AI) se eleve em um kelvin:

6.1 Unidade de calor espe.ffico no sl: joule (J) por quilosrama vezes kelvin (K)r kl =
7. Quantidade de calor: Q = c ' m . 

^I7.1 Unidade de quantidade de calor no sl: .oLle r: tQl - l
8. Relacio entre a pot€ncia calorifica e a quantiaade de calor: P = 3

)
k8K

9. Principio fundamental da calo.imetria: nunra troca de calor enrre corpos, o cator recebido

6 isual ao calor cedldo: Q...," = 4."..,,.
Para IA < rs, reremos: .a mA .AIA = cB mB ArB

AIa = I"-Iae AIB = Is I.onde r 6 a remperatura de equilibrto.

10. Radiagao t6rmica: radiarao electromagn6tica emitida por um corpo ,L custa da sLra enerira

l0.l lntensidade da radiaCio emitida: energia emitda (E) por um determinado co,po na

unidade de tempo (44 e drea (A)r I = eora

10.2 Unidade da intensidad€ da radiagso no Sl; Watt (W) por merro ao quadrado (m,):

",=W
ll- Pot6n.ia luminosa: P = 

q

ll.l Unidade de pot6ncia luminosa no Sl: Watr (W): [P] : W
12. Poder absorvente: a energ a absorvida por um corpo depende do seu poder obsorve,re. Corpos

degrande poder absorvente aquecem-se mais .apidamente com a radia(eo t6rmica do que os corpos

de reduzido poder absorvente-

13. Corpo n€gro: corpo que absorve toda a radiarao que sobre si incide.

Ondoi e e.lromognAii..5 Rodn,r6o .lo ..rpo ne9r.



14. Lei de Wien: o compnmento de onda miiximo (I-,) da radia€o emitida por um corpo negro e

inversamenre proporcional i sua temperarura (I): I-. = +
6=2,89x l03m K - 6 a constante de Wien.

15. Lei de Stefan-Boltzmann: a intensidade da radiarao emitida por um corpo negro varia com a

quarta potancia da sua temperatura absoluta (T): I = eoP.

o -5.57 x l0 s ---1v..- - e a constanre de Sletan-BolLzmann.

16. M6todos para estimar a temperatura dos astros: bas€iam-se nas Leis de Wien e de Stefan-

-Boltzmann, bastando para tal conhecer a superfici€ de emissao, a enerSia total de emrssao ou a

frequcncia (€omprimento de onda).

l. Uma barra de cobre de 0,1 k8 que se encontrava a 283 K foi aquecida at6 atiltir 373 K.

l.l Determina a quantidade de calor sabendo que o calor especifico do cobre vale

390,6 J/ks K.

Dados
m=0,1 kt

l=283K
T'=373K
Q= t

c = 390,6JlkS.K

Resolufeo

Q=c'n tT
Q=c'm'(T, T)

Q = 390,6.likt K 0,l kg (373 K - 283 K)

I

Q=3e.06[ e0K

Q=3sls,4J

Resposta: A quantidade de calor absorvida pelo cobre ap6s o aquecimento foi de 3515,4

joules.

2. Determina o calor especifico do chumbo sabendo que um pedago de O,l kg deste;473 K foi

colocado num recipiente contendo 0,5 kg de eSua a 293 K. A temperatura de equilibrio foi

acingida a 294,I K.

Dados

mp, = 0,1 kg

T*= 473 K

mH,o = 0,5 l(8

TN,o = 293 K

4 = 2e4'l K



Oido5 e e.r,.mcondri.os Rod o.6o d. co,po eer.

I

I

I

Resolueeo

Cph. mph LTpt=CHa mHa LTHp

. -c,," -," 
LT19

mr, AIfu

Afpr = fph l" e AfB.o = I" - fH,o

- c," m, " (r" r,.)c%= ;;1r%-r)

_ 2.1 l0 lil.s k l.l K 2.31 l0rliks K
t," = -o,t 

t79 K t7.9

c%=0,l29l2 t0rJ/kg KeC,,= 129,12 l03J/kg K

Resposta: O calor especi6co do cobre em joule por quiloSrama vezes kelvin 6 de 129,12.

3. Uma chaleira e l6ctrica conte ndo 500gde iigua a 20 'C e cuja Pot€ncia 6 de 200Wencontra-se

ligada a uma tomada durante 5 minutos-

3.1 Veriflca se o tempo de funcionamento da chaleira, suPondo um rendimento de 100%,

foi'suficiente para atinSir o ponto de ebuligao da rgua.

Dados
m,.o = 500 g = 0,s ks cH,o = 4,2 10r J/ks K r;,o = 373 K

THa- 20 "C = 293 K ,\t=smin=s 60<=300s
P=200W

ResoluCao

Sendo o rendimento 100%, a quantidade de calor relaciona-se com a Pot6ncia atrav6s da

expressao:

4".P=li-QHo:P' 
^t= 

200w 300s= 5 loal

4,,"
mHo.rT'Tr

6 r0'l 6. l0'|,-,=+.2. roil,r,ir20K=8t. ro;J;rs-.-o=0.07142' 10 k3-m o 0.714kg

Sabendo a energia transferida para a:igua sob a forma de calor (acima calculada),

determinamos a temperatura atingida pela aSua da seguinte forma:
o 5.t04

Q n.LT-AT= '( -7 293=0,, t4,2t}t- r 28.6 + 293 = 321.6 t(

Resposta: O tempo de funcionamento da chaleira aPenas Permitiu que a egua atinSisse

321,6 K, pelo que neo entrou em ebuligeo. Para tal, teria de atingir 373 K.

14 lojlkg !!! !c_lrr1
0.1 k8 (473 K-294,1 K)



4. Calculaa intensidade da radiagao emitida por uma estrela cujo comprimento de onda mdximo
6 de 5173 A

Dados
I,,=51734=5!73x IO om

ResolufAo
Repare-se que para encontrarmos o valor da intensidade da radiagao 6 necessiirio. primeiro,

calcular a temperatura a qu€ corresponde o valor do comprimento de onda dado. Assim,

recorrendo i equa9eo que traduz a Lei de Vvien teremos:

h b 2.89, l0rm K
- 5,586 x l0' K^-. T-' ^ 5t73 x t0 om -

Ag"-."rn b^"T; expresseo matem:itica da Lei de Stefan-Boltzmann teremos o valor da

intensidade da radiaqao emitida pela estrela, sendo que a estrela pode sel considerada um

corPo negro, Pelo que, e = i:
w

I -.,-Ta+t= 5.67, t0.m K' (5.586, t0 K)4

w to'w
l=5.67x l0s 

- 
9.736,10t' K'+i=5,52x 

m.

Resposta: A intensidade da radiaqao emitida pela estrela € de 5,52
r0/ w

l. Assinala, com X, a op9ao correcta:

l.l Existem tr6s formas de transmissao de calor, nomeadamente:

1.2

t.3

a) fricqao, radiaqeo e conduqeo. tr
b) condugao, radiagao e fricaao. tr
c) fricaeo, radiaeao e convecAao. !
d) conducao, radiaceo e convecqao. tr
A transmissao de calor por conduqao:

a) ocorre entre dois corpos que nao estejam em contacto um com o outro. n
b) ocorre com a transmisseo de energia atrav6s das mol6culas (ou ,tomos) de uma

extremidade e outra num corpo.

c) 6 mais acentuada na madeira do que no aluminio.

d) nenhuma das opq5es est, correcta.

As correntes de convecaeo surgem:

a) nos s6lidos devido ao aumento da sua temperatura.

b) nos liquidos por causa do aumento da sua temperatura e volume.

c) nos liquidos e gases quando a sua temperatura aumenta.

d) nos lQuidos e gases por causa da sua temperatura e volume.

Sempre que o calorfortransmitido entre dois corpos, na ausencia de um meio material

para que tal ocorra, estaremos perante uma transmisseo de calor por:

tr
tr
tr

tr
tr
tr
tr

tr
tr

t.4

a) convecaao.

b) radiacao.
tr c) condulao.

L l d) rflctao.



Ondos e e.kohogn6li.os Rodiogao do.drpo negro

1.5

1.6

t.t2

t.

Diz-se que dois corpos estao em equilibrio t6rmico no momento em que:

a) fazem a troca de calor.

b) um este quente e o outro frio.
c) ambos estao quentes ou frios.
d) ambos tiverem a mesma temperatura.
A poluiteo ambiental;

a) provoca efeitos positivos no Homem, nos seres vivos e no ecossistema.
b) contribui para um bom desenvolvimento dos ecossistemas.

c) 6 prejudicial para o Homem, mas ben6fica para as plantas e animais.
d) nenhuma das opf6es esti correcta.

1.7 E exemplo de poluiqeo ambiental:

a) quando se ferve iigua e quando cultivamos o solo.
b) quando queimamos a lenha para cozer os alimentos.
c) a contaminaeeo das dguas e o plantio de iirvores.
d) o uso de pesticidas e a queda da chuva_

1.8 Parte da radiagao proveniente do Sol e que 6 retida pelos gases da atmosfera faz com
que a temperatura, na atmosfera, aumente:

a) dando origem ao aquecimento global.

b) originando o efeito de estufa.

c) poluindo o meio ambiente.

d) nenhuma das ope5es anteriores estii correcta.
1.9 O efeito de estufa 6 ben€fico pois:

a) mant6m a Terra aquecida garantindo condig6es adequadas para a manutenceo de
vida tr

b) contribui para o aquecimento Stobal. tr
c) nao contribui para as alterae6es climrticas. tr
d) contribui para um bom crescimento das plantas e dos animais. tr
Os niveis de COz, um dos gases responseveis pelo efeito de estufa, t6m vindo

a) devido ao desaparecimento de esp6cies animais e vegetais. tr
b) porque se verifica um crescente uso de energias renoviveis. n
c) devido i c.escente queima de combustiveis f6sseis que se veri6ca actualmente. I
d) devido ao aumento da pritica de pesca industrial. n
Quando o efeito de estufa se torna excessivo tem-se como consequ6ncia:
a) o aumento da populareo. tr
b) as cheias e o aumento da produqao agricol, tr
c) o aumento de doen9as infecciosas, a alteragao do clima e a seca. n
d) nenhuma das opc6es anteriores este correcta. n
Na calorimetria, um ramo da Fisica, estudam-se:

a) quantitativamente as trocas de calor com o auxilio de uma fita metrica. n
b) as quantidades de calor recebidas ou cedidas duranre umatransfer6ncia de enertia

entre corPos atrav6s da radiageo.

alterae6es climiticas e o aquecimento global.

nenhuma das op96es anteriores esti correcta.

tr
!
tr
ft

n
tr
n
tr

tr
tr
tr
n

l. t0

!
!
tr

c)

d)

137r\'
J.



t. t3 Se durante uma troca de calor um

aflrmar que tal corpo:

a) recebeu ou cedeu calor sensivel.

b) recebeu ou cedeu calor latente.

corpo mudar de estado de agregacao podemos

c) arrefeceu. tr
d) aqueceu. tr

l.14 Se durante uma troca de calor um corpo n6o mudar de estado de agregagao Podemos
afirmar que tal corpo:

a) recebeu ou cedeu calor latente.

b) recebeu ou cedeu calor sensivel.

c) arrefeceu.

d) aqueceu.

l.l5 Dois corpos diferentes em equilibrio t6rmico:

a) Possuem a mesm, caPacidade t6rmrca.

b) tAm a mesma quantidade de calor
- c) possuem necessariamente o mesmo tamanho.

d) nenhuma das op95es anteriores esti correcta.

Um pedaeo de cobre de 500 g encontrando-se a 0 "C foi aquecido at6 atingir uma

temperatura de 373 K. A quantidade de calor, sabendo que o calor especiflco do cobre

6 de 390,6Jlkg K,6 de:

a) 1,953,( loa J tr
b) 7,284 x tO, I tr
c) 1,953 x lO?J !
d) 7,284 x lo'/l tr
O calor especifico do chumbo, sabendo que 500I deste a 500,4 K foram colocados

num recipiente contendo 2500 g de igua a 4fu 'C e que a temperatura de equilibrio

foiatingida a 321,7 K,6 de:

t. t6

t.t7

tr
T

tr
tr
n
tr

tr
n
tr
tr

tr
n
n
tr

tr
tr
tr
ft

a) 3,217 x loa J/ks K

b) 1.291 x 1o'7J/ks.K

c) 3,41s x 106J/ks.K

d) nenhuma das ope5es esta correcta.

entrar em ebuliEio.

l.l8.l A quantidade de calor e a potencia calorifica sao, respectivamente:

a) 8,84s x l05Je 2,1059 x l03W
b) 3,34s x l06J e 7,95s x lorw
c) 2A94 '. I05Je5.9 x l01W
d) nenhuma das ope6es anteriores esti correcta.

118.2 A capacidade caloriflca da referida quantidade de iigua equivale a:

a) 4,02 x loa I
b) 3,197 x 103 J

c) 1,s2045 x loa j
d) 1,133 x 104 J

tr
tr
tr
n

l.l8 Uma panela levada ao lume a 22 'C cont6m 2,7 litros de egua e demora 7 minutos a



OnloJ elecl,omosn6ti.os. iodioJ6o do mlPo resrc

l.l9 A Dtlciagasta 7,65litros de 6tua a 20 "C para fazer o seu banho num chuveiro el6ctrico
de 2200 W demorando 17 minutos. A massa de egua quente usada durante o banho 6:

a) 7650 ks

b) 76s kg

c) 76,5 kg

d) Z6s kg

1.20 Uma quantidade de 500 g de egua a 25 "C encontra-se no interior de um calorimetro
cuja capacidade t6rmica 6 de ll0 cal/"C. Nele, introduz-se um pedaEo de 250 g de

aluminio a 293 'F. Dado que neo haja trocas de calor com o meio externo, o valor da

temPeratura da mistura 6:

(Usa cH,o = 1,0 cal/g"C e ca = 0,20 cal/g'C.)
a) 35,9'C tr
b) 4e,36.c tr
c) 60,7 "C n
d) e6,6'c tr

l.2l A massa de 0,1 k8 de egua contida num recipiente recebeu 1,26 x losJ. A variaqSo de

temperatura, na escala Celsius, nao tendo em conta atroca de calor entre o recipiente
e o meio ambienre 6:

a) 301 "C tr
b) 7t,428',C n
c) 27'C tr
d) 270 "c n

1.22 Num recipiente foram misrurados 30 I de Selo de itua a 273 K e 0,125 kg de agua a

50 'C. O valor da temperatura de equilibrio 6:

(Usa LFr" = 2000j/kc. K)
a) 317,8 "C
b) 72,8 "C

c) 40,2 'C
d) 48, rs "c

1.23 Dados dois corpos, A e B, feitos de materiais diferentes mas d mesma temperatura,
podemos aflrmar que:

a) ambos emitem necessariamente a mesma radiatao t6rmica. tr
b) a radiaeeo emitida por ambos nao depende da temperatura mas sim do material

tr
tr
n
tr

tr
tr
tr
tr

de que cada um 6 feito.

c) ambos emitir:o muita radiafao se

caso esteiam Pouco quentes_

d) nenhuma das ope6es est6 correcta.
1.24 A intensidade da radia9ao emitida por um

temperatura corresponde i energia por si

a) de tempo.

b) de tempo e superficie.

c) de temperatura.

d) de temperatura e superficie.

n
estiverem muito quentes ou pouca radiagao

n
tr

corpo que se encontra a uma determinada
emitida na unidade:

n
n
!
fl



1.25 Quando uma certa radiagao incide sobre um corpo, a energia absorvida:

a) dependera do estado da superficie do corpo, do material de que ele 6 feito e do

comprimento de onda da radiagao incidente. n
b) transforma-se em energia interna do corpo mas neo depende do material de que

o corPo e feito, tr
c) enegrece-o sempre, pois qualquer corpo que absorve radiagao t6rmica torna-se

um corPo ne8ro.

d) nenhuma das opq6es esti correcta.
1.25 Um corpo designa-se espelho ideal:

a) quando absorve toda a .adiaEeo que nele incide.

b) quando neo absorve nem reflecte a rad,aeao que nele incide.

c) quando transforma a radiaeeo t6rmica em radiaCao luminosa.

d) quando reflecte na totalidade a radia9ao que sobre si incide.

n
tr

tr
tr
tr
tr

I.17 A radiaceo t6rmica emiiida por uma fonte incide sobre do;s corpos,.A e B, feitos de

materiais diferentes. Passado algum tempo verifica-se que o corpo A se encontra mais

quente do que o corpo B. Nessa situagao:

a) o corpo B possui maior pode. absorvenre do que o corpo A. tr
b) o comprimento de onda da radia(ao incldente6 muitogrande.talque nao consegue

aquecer os dois corpos com a mesma tempeTatura. n
c) o corpo B possui menor poder absorvente do que o corpo A. tr
d) o corpo B 6 um espelho ideal pois nao absorve nenhuma radiaeao da fonte. n
Sobre a radiae:o t6rmica de um corpo negro podemos afirmar quei

a) o comprimento de onda da radiaeeo por si emitida diminui com o aumento da sua

temPeratura e vice-versa. tr
b) ap6s emitir roda a radiacao por si absorvida para o meio exterior A sua volta

torna-se num espelho ideal. tr
c) aintensidadedaradiaceoporsiemitidadiminuicomoaumenrodasuaremperatura

e vice-versa. tr
d) nenhuma das op96es anteriores esti correcta. !
A partir da Lei de Wien 6 possivel encontrar o valor da temperarura de uma estrela
bastando, para tal, conhecer:

a) a cor da estrela, tr
b) o tamanho da estrela. E
c) a distancia da estrela at6 ao ponto de observaeto. n
d) nenhuma das ope5es esti correcta. tr
A intensidade da radiacao emitida por um corpo negro em fungeo da sua temperarura
6 dado por:

a) /=d.r
b) r=7

dr r=1

1.28

t.29

t.30

n
tr
!
tr

40
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A intensidade da radiaceo emirida por uma esrrela do ripo y e 8l vezes menor.
a da estrela g. Assim podemos afirmar que a remperatura da esrrela B: E, .:, Ya) 6 9 vezes maior do que a temperacura da estrela y. :
b) 6 9 vezes menor do que a temperatura da estrela.y.

c) 6 3 vezes maior do que a temperatura da estrela 
^/.

d) 6 3 vezes menor do que a temperatura da estrela y.

1.32 Uma fonte emite uma radiagao monocromitica cujo comprimento de onda 6 de 5OO nm.
O valor da temperatura da radiagao emitida por tal fonte 6:

a) r,73x t0tK
b) s780 K

c) 5,78r l06K
d) s78 K

1.33 A energia que uma superficie metrlica de um corpo com a iirea de 3 ml irradia durante
20 s. a uma temperaLura de 4000 K 6:

a) 4,53 x lo'm, n
bl 220,4 tn1 tr
c) 200 m'? tr
d) nenhuma das opt6es este correcta. n

1.34 Um corpo negro emite radiaEeo t6rmica cujo valor miiximo de comprimento de onda
6 l5OO A. Psa I A . 16-to ..;
1.34,1 A temperatura a que esse corpo se encontra 6 de:

a) 1,926 x loa K

b) 1,927 x I04 K
c) 5.190 x l0 s K
d) 5,190 x I05 K

1.34.2 O valor da intensidade da radiacao emitida pelo referido corpo vale:

a) 7,802 x 10, Wm,
b) Zgls x l04r wim, fl
c) 4,113 x l0 1s w/m, n
d) nenhuma das opg6es este correcta. D

1.35 Tres estrelas, A, B e C, emitem radia95es. Sendo as temperaturas das estrelas A e B
ituais a 5000 K e l0 000 K respectivamente, e dado que o comprimento de onda da
estrela C 6 de l93O A:
1.35.1 a temperatura da estrela C 6 aproximadamente igual a:

a) 1,497x t06K tr
b) 1,497 x l04K tr
c) 6,678 x los K n
d) 1,497 x 10" K tr

1.35.2 os comprimentos de onda das radiaE5es emitidas pela estrela A e pela estrela B
sao, respectimmente, iguais a:

a) 5,78 x l0?me2,89)< I0/m
b) 1,73 x 106 m e 3,46 x 106 m

c) 2,89x l0/me5,78r( l07m
d) nenhuma das opg6es est6 correcta.

tr
n
tr
n

n
n
tr
tr

tr

tr
!
tr
tr



t.35.3

,)tr

o grrfico da intensidade da radiaeao

emitidas pelas tres estrelas 6:

b) fl

em funeeo da

.)D

frequencia das radiag6es

d) fl

1.36 Sabe-se que a temperatura do Sol 6 da ordem de 107 K. A intensidade da

emitida e o comprimento de onda da radiaqao solar valem, resPectivamente:

a) 5,67 x 10'?? Wm'ze 336 " l0' m

b) 5,67 x l0ro wm, e 2,89 x I0 o m

c) 2.89 \ l0 ro m e 5.57 x l0 Wn?
d) nenhuma das op!6es esti correcta.

radia!,o

!.37 O comp.imento de onda meximo i,,, da radiagao emitida pela estrela Capella 6 d

557 mm. Qual a intensidade da radiagao emitida pela estrela?

a) 4,109 x lO? Wm'] tr
b) 2823 x lor wmz tr
c) 4,109 x lO5 Wm'1 tr
d) 2823 ' Io'' wm: tr

1.38 O grefico mostra a intensidade da radiaqao emitida Pelas estrelasVesae Rigelem func;o

do comprimento de onda. A partir do grrfico podemos afirmar que:

a) a estrela Vega 6 a mais quente, pois

apresenta menor emissividade do que a

estrela Rigel. n
b) a estrela Rigel 6 a mais quente, pois

apresenta maior intensidade de rtrdiaeao

emitida do que a estrela Vega. n
c) a estrela Vega 6 a menos quente, pois

apresenta menor comprimento de onda

do que a estrela Rigel. !
d) a estrela Rigel 6 a menos quente, pois

apresenta maior comPrimento de onda

do que a estrela Vega.

I 39 No exercicio anterior. os valores estimados

Vega seo. respectivamente:

a) 2,89 x 106 K e 9,533 x 105 K

b) 3,46 x l0 '/K e I,038,( l0 6 K

c) 2,89 x l0 'K e 9,633 x l0 5 K

d) 3,46 x 10, K e 1,038 x l0* K

tr
n
n
n

, (1r

n
para as temperaturas das estrelas Rigel

tr
D
tr
E
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Tratamento dos resultados da experi6ncia
L Com base na express:o matemitica da Lei de Stefan-Boltzmann I = o.Tr calcula a intensidade

(lJ dr rddirdo emirida por (ada ldta em func5o da rerperatJra.

2. Calcula os valores do comprimento de onda para cada lara em funreo da temperatura recor-

rendo i expresseo matemitica da Lei de wien.

3. Repete a experiencia quinze vezes registando, para cada lata, todos os dados numa tabela como

a seSuinte e responde as perSuntas de controlo.

3.1 Qual das latas apresenta maior irradiateol

3.2 Qual das latas aquece em menos tempo?

3.3 Qual das latas apresenta maior poder absorventel Justiica.
3.4 Qual 6 a relarao entre a €or e o poder de absorraol

3.5 Sup6e que a experi€ncia tenha sido efectuada usanio latas da mesma cor O que se poderia
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Tratamento dos resultados da experi€ncia
L Repere o procedimento acima descrito com as restantes duas tampinhas e responde :s

l.l Qual6 a cor resultante do movimento das cores azul e amarela?

l-2 Quale a cor resultante do movimento das cores azul e vermelha?

1.3 Q!al 6 a cor resultante do movimento das cores yermelha e amarela?

Sugestio: Faz esta experiencia com outras cores e anota os resu Lados.
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Reflexio da luz num espelho plano

Obiectivo:
. Ver il.ar o reloro !a l,rz paa o nre o de n.dcn.. (reflexlo)

Mate.iais: Uma aniern:r Lnr espe ho p ano:Lrmaio hade p.rpe:!m transferdor um c5ql]adro !tdt o mo ar

o

o
E

C)

xo
o

o

. Com"at!c:de Lrnrrpoo.olo.aoe'peho

sobrc . pe pend.u arnrente .o p.rpli

lerifc. a pcrpe rd.L a.dtrde.om. a Lda

. Co o.a c peite me o Ironi.r mentc ao

espe ho e perpcnd c! a mente Jo pape

e iau n. d r scbrc e e a Lr7 da anteritr

.onfo me id.rdo na llgLr.a 16

r. ..li3ura 36: NIontaS.nr da.xfcrien.ia.

Tratamento dos resultados da experiencia

l. Trafa pelo menos tres raios in.identes, os respectiyos raios refl€ctidos e, com o auxilio do

fansferidor, mede o ensulo de incidcncia e o engulo de reflexeo.

2. Responde es quest6es seSuintesi

2.1 Qual 6 a medida do angulo de incid6ncia e a medida do respectivo ingulo de reflexaol

2.2 Quais as leis que se verificam nesta experiencia? Enuncia-as.

Determinageo davelocidade de propagaeao de uma onda electromagn6tica
num meio

objectivo:

'oo o o)

. Determ na. o ind.e Ce €ira.(io do vd-o at aves de lma p a.a pana dc ia.cs para e as.

Materiais: Um.r arlerna Lrr'r... pa.a de vd o de [r.es ta.a]eas: PaPe ur e'ql:Ldro !m n-anslerdor; Lrm

arleparo dolaco 4c !n;,e.!en., or1j.o
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ol

. Co o.a o antepa.o : l eite da anierna acesa de modo ! obter ,rm ie xe !m.oso mulo estreto (por

aprox m.Eio .ons dercnros Lrl]] ra o um noro) : f enle do anteparo .o o.. o pa)e

D d- (]l]6P6d o 6,6

. Deseiha a p a..- iobre o pape at.av6s das slas ia.es e mar.aanda afoite !m iosa, i o ponro de entrada

dc ra o Lrnr noso. I . fonto de saida do mernro 5. e Lrm ponto qua que: Q, do ra c rena.L.rdo

o p .- o
. llcdco iis!ode .clcanca ic o d. reirac!;oiconr ot a.sfc dol

o

o
E

()

x
(,)

o

o

,... FiSura 37: [.sque]Ilr d€ lortaSe t da experiencla.

TratamenEo dos resulrados da experien(ia
l. Regista o angulo de incid6ncia ie o de refracrao i na tabela abaixo e.alcula o indice de refracaio

, sen i
com base na erPressao:o:w.

2. Com base na expresseo D = f, calcula a velocidade de propasaeeo da luz no vidro.

l. Repeteo procedimento acima desoito fazendo variar o angulo incidente (por exemplo, 5 :ngulos

diferentes) e resista os daios na tabela abaixo.

N: da Experi6ncia if) if) v (n,h)

lx 0i
) 0!

:x 0i
3x 03

0i

4. Responde as seEurnres quesroes:

4.1 O que 6 refraceao de uma onda electromagn6rica?

4.2 De que depende a velocidade de propagaeeo de uma onda electromagn6tica?

5. Compara o valor obtido para a velocidade da luz no vidro com o valor da velocidade da luz no
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No final desta unidade, deveres

ser caPaz de:
. explicar a aplicagao dos raios cat6-

dicos com base nas suas proprie-

dades;
. explicar a emissao termoel6ctrica

e fotoel6ctrica:
. aplicar as leis do fen6meno foto-

el6ctrico na resolugao de exerci-

cios concretos;
. explicar a produseo dos raios X;
. explicar as aplicag6es dos raios X

com base nas suas proprieda-
desj

. explicar a transformagao e produ-

gao dos raios X na resolugao de

exercicios concretos;
. interpretar o espectro dos raios

X na resolueao de exercicios

. explicar a produtao dos niveis de

energia no ,tomo de hidrog6nio;
. aplicar a equaqeo de Planck na

resolugao de exercicios concretos

relacionados com os niveis de

ene.Sia no atomo de hidrog6nio.



!l Raios cat6dicos, suas propriedades e aplicag6es
fisico-at6m icas. A emissio termoel6ctrica
e fotoel6ctrica

][ fisica at6mica
A descoberta da estrutura do Stolno constjtuiu um grande passo para o desenvolvimcnto da

Iisica. Assim, hoje sabemt)s que o :itomo possui no seu centro um nitclco que coDt€m protoes e
lleutrdes, A volta do nircleo encontram-se os electrdes mma zona ch attada electrosflra or nuvett

O modeLo at6mico sofrcu uma c\,.olu_cao ao longo do tempo. O moLlclo que antecedc o actual
modclo matenitico, e que se rcvela airlda de uma grandc importancia no cstudo Lla estmtura
elcctr6nica, 6 o modclo de Rutherford-Uohr-S()rnmerfcld e baseia_se ern dois postulados:

1," postulado: No itomo existem 611)itas estacjonarias circulares ou elil)ticas nas quais o
electrao n5o cmite encrgia, ao contrArio do qrc aconteceria segundo as lcjs da Iisica classjca.
Cada drbita €stacioniria corresponLlc ir um dctermiDado valor de energia do iitomo.

2." postulado: Quando um:itomo passa de um estado estacioner.io para outro, ahsorve orr
en te energia solr a fori\a de qudtltn.

Nestapaftcda Iisica,lisica at6mica, i remos proc urar cnteDd er o cotnportamento dos electrdes
aa electrosfera Llos atomos.

Fisica ntdillica i umt irea dd li.\icll q e estulld as intcrdc(i?s no Litt)mo do nivet dd ek,ctrosli,rd.

[l R.iot cat6dicos

Da condutibilidade cl6ctrica nos gases rabe-se que
nIrtttu tnni\ t,,r.teit., t,t1 .!n\ l,t tln;r \t.t n q t

.ofid tibiliddde ?llctticd; gler dizer, a resistencia
el6ctdca do g:is climinui a medida que o giisse torn.r
cada \.ez rnait aarefcito.

Suponhamos urn tubo de vidr() dotad.r de unl
orilicio tendo nas suas extremidades ai()is ei6ctro
dos ligados a uma fonte de correrrtc eldctrica da
odem Llc 10r volts (hgura l). Se retirarrnos o ar
contido no tubo de vi.irc (tonlar o gis rarefeit.r),
por c\etrpl,,. rr lJ\ p\ Ji,lma ,L,nrbJ d. v.\ Uo \ (ri
fica-se que o tubo passa a ficar illlminado pois tem lugaruma descarga . Lstn d?scdrya sur{e A custct
dos ele.tfies livres larlnatlos a pattit ttd colisia los i6es cam a sufet.firie do citotto.

Se a plessoes da o'denl dc l0 r ntmHg, ou abaixo, corltinualmos a aumental a rarcfacqao do
ges, verificaremos que a sualesistencia elEctrica taml)6m aumcnta. Devido ao aito grau de rarefacrao
do gas (diminuitao da quantidade de mol6cuias do ges), llassam a ocorrer poucaj colis6os eDtre
as rnoldculas destc e os electrdes. E por isso que a lurninesctncia do gas quase se cxtingrlc na
totalidade flcando apenas algurna luminesconcia (brilho verde) na regiao do c6todo.

:... rriSura 1: rmissao dc r!ios.at6drcos



Cada vez que os i6es colidem com a supeficre do cetodo, extraem dele electl6es que se deslocam

em linha recta peipendicularmente ao cetodo (raios cat6dicos). Tais electr6es, porque colidem

com as paredes do tubo de vidro, excitam as mol€culas que postedormente emitem luz.

Devemos ter presente a difercnqa entle uma descarga el€ctrica num ges a baixa prssao e uma

descarga no v6cuo. No 8as a baixa pressao ha um nimero rclativamente grande de mol6culas,

pelo que a descarga 6 formada pelo movimento de i6es do gas pam o c6todo, e electr6es para o

anodo, conforme ja referimos. Dumnte a ionizalao do g6s produz-se luz, e 6 por este motivo que

nessas descargas he um feixe luminoso na dirccqao da ligaeao do anodo ao citodo-

Mas, na descarga no vacuo, o nrimero de mol€culas de gas que restam no interior do tubo 6

praticamente nulo, pelo que o nirmero de i6es formados 6 reduzido e nao chega a formar_se a

corente de i6es como no caso anterior. Neste caso, a corente el€ctrica no intedor do tubo 6

constituida somente por electr6es que sao arrancados do catodo e atraidos pelo anodo, isto 6,

raios cat6dicos. E como nao he formagao de i6es, nao h6 producao de luz no inte or do tubo

pelo que nao he feixe luminoso entre o catodo e o anodo.

Raios cat6,licos sao m feDte de electl1es efiitiilos ?elo caitoilo deslocn do-se em linha recta fium tubo

ile alto vdcuo.

1.2.1 Propriedades dos raios cat6dicos

Sublinhe-se que foi combase no estudo das propdedades dos raios cat6dicos que se descobriu

o electrao. As propriedades dos raios cat6dicos sao as seguintes:
. Propagam-se em linha rccta com velocidade pr6xima a da luz;
. Deflectem se quando submetidos a um campo elEctrico ou magn6tico;
. Produzem luminesconcia nos corpos com que chocam;
. Atravessam materiais de pequena espessura.

1.2.2 Aplicag6es fisico-at6micas dos raios cat6dicos

Os raios cat6dicos sao usados:
. nos oscil6grafos de raios cat6dicos (usados nos processos dinamicos de curta duraEao)i
. nos aparelhos de televisao (na rcproduEao de imagens no €cra);
. nos microsc6pios electr6nicos;
. na mediEao da calga el€ctrica do electrao bem como da sua massa.

l-2.2.1 Funcionamento de um televisor

Um televisor € um aparelho receptor do sinal de televisao emitido por ulna emissora.

A emissora de televisao emite imagens animadas (sinais luminosos) tmnsformadas em sinais

el6ctdcos emitidos pela antena da emissora atrav6s das ondas electromagn6ticas. O aparelho

receptor desses sinais, o televisor (6gura 2), capta-os atrav€s de uma antena receptom transfor-

mando-os em sinais luminosos (imagens) num tubo de raios cat6dicos (o iconosc6pio).

O tubo de raios cat6dic os CPJ (Cathode Ray TltDe) surgiu em 1924, ano da invenqao do televisor.

Hoie em dia, os CTR estao a perder uso devido a populadzaqao cadavez mais crescente dos LCD

(liEtid cristal dkplay) e telas de plasma.



Um CRT (figura 3) 6 c()nstituido basicame t{: por uln tubo
electr6nico, um defl€ctor (desvia o fcixe de electr6es), unl
condensador de mosaico (possui rmil placa lina de mica com
uma camada ilna de6xiLlo dc c€sio desempethalldo a lunlao
de calulas fotoelectricas; alras da placa encontril se uma outra
placa nrctalizada coidutora) e um anel coleator.

Ao se produzir uma imagem na camada Lle nx)\aico, nas
cElulas lbtoel6ctricar incidel11 raios lumino\o5 de diferentes
iDtensidad.s. lfe5te modo, as calula\ fotoelectricas adqr.litm
carsa clactrica positivai eDquanto a placa metalizada adcluire
uma car[la e]€ctrica rregativa. Por isso, no cotdensador de

mosaico produz-se uma imagem latente que to a a forna de

um conjunto de cargas positivas nas c€Iulas fotoelactricas.
|azer incidir unl frixe de electr6es sobre u1na c6lula

lotoeldctrica da carnada de mosaico iri resultar na
neutraiizaqio da carga da cdula lotoel6ctrica_ Srq)ondo
que o feixe de electr6cs come(a a desviar-sc fassando
de uma eltrcuidade A outra, os impulsos llue chegarrl

a grade da vilvula amplificad(n'a produzem oscila!6es
da correnle el6ctrica no cilcuito do anodo da viilrula
(sinais de video). O ancl rnetillico tem a funq:io de captar
os electr6cs que se afastanl das fl)toc€lulas.

O \iralde televisao capta.lopeLa antena a amplillcado
c repa rtido convelicntem e nte. osinal dcvicleo 6 enviado
para o cinesca4)io (tubo cat6dico do ielevisor). Os sinais
de corna do Llo leixe de eiectr6es tCm um mot,ilncnto
sinrronizado com o feixc do ico0osa6pio. L}ra vez que

a colisao dos clcctrdes com a camada da superficic
intella prorluT uma lurnincsconcia, fornra-sc uma
i agem no ecra do citcsca)pio.

Os CTRdos telcvisores funcionaln.om tensaes nluito
elevadas, que podem continuar acumuladas durante

:.... Iigura 3r R.presentalao csquenr,tica

L alrrhoes de elecr.Ocs e lenres elecrrbnt.as

2. Bobinas dcflc.toks (deI.xio cle(tr.rrag

l. ,1nodo de aita teD5ao

.1. Mis.ara d. sonbra.

5. Ilet!llre da matriz de porros .oloridos

.J,i, \Lli.,. nr,r to.l. l,,i\Lleop,lrgd..l, lc\i,o dr to1 rd...

Sabe se que os colF)s metSlicos sao os que possuem elcctrdes livres_ Rccorda te que ?le.f/Ao
livl'c a iq ele qtrc se pada fiowr liwencrttc- Ora, a mobjlidade dos clcctroes no ittcrior flao e d

mesrna que oa supedicic dum metal pois a inlluenciada pclos iaes positivos da rede clistilina
.lue os atrai. Tal forta de atracqao 6 respoosSvel pela diminuilao da vebcidade dos elccirajes a

medida que se aproxima1II da 5uperlicie do rnctil. Este lacto signiEca que a energia poterlcial dos
elcctr6es cresce i meLlida que se aplorimanl da superficie do metal e decrescc i medida que vai
para o interior- Os electr6es da superlicie do rtretal podem ser extraidos, sem hip6tcsc de voltar
ao rnctal, atra\ts da incidancia de uma tadiagao !€rmica ou lunrinosa na supeficje deste,

IE a emissi.o termoel6ctrica e a emissa.o fotoel6ctrica



l3l EnissSo termoel6ctrica

hla extrair 06 electrS€s de um metal 6 necessetio realizar um tmbalho de extraceao (14l,J

sobEe a sua supefficie, cujo valor deve ser igual a energia potencial (IJ dos electr6es: W.*, = Ip.
Uma yez que a energia potencial 6 o produto entre a carga (4) e o potencial el6ctrico ([,D teremos:
I4l t=4. U. Substituindo ovalorda carga (4) pelo valor da carga do electrao (l.=- 1,6 x 10 r, C)
teremos uma importante rehEeo para a extracaao dos electr6es na superficie de um metal:
w*,= " ' u'

As vezes encontramos electrdes na superficie

metelca cuia energia cin6tica ultrapassa o valor
do tmbalho de extracaao para os extrair. Nestes

casos, faz-se incidir uma radiaeao tdrmica sobre

a supeficie do metal, facto que contribui pata o
aumento da mobilidade dos electr6es. Deste modo,
se se aumentar a temperatura da radiaqao incidente
nd 5uperficie do melal aumenta tambem o ndmero

de electfes livres pam a extracEao.

Emissdo tetutoel,ctrica A a sa/dd ile elect1es |furcs

da supefrcie de um metal ilerido a incidqficia, nelo,

de una railia@o ftrmica.

,i

:.... Figura 4: Emissao termoel6ckica.

1.3.2 Emisslo fotoel6ctrica

A emissao fotoel€ctrica 6 um fen6meno
observado pela primeim vez em 1882 por
Heinrich Hertz, que vedflcou que, entre duas

e\feras meldlicas, uma tais(a saltara mail
facilmente duma esfera para a outra quando

as suas supedicies fossem iluminadas.
A partir dessa impotante obselvacao foi

possivel verificar que os metais, sob acqao da

luz, emitem os seus electr6es liwes; fen6meno

conhecido como emiss;o fotoelect ca.

EttlissAo fotoel4ctrka e a saiila de electrdes livles ila supetflcie ile um metal ilevitlo d itlcidzncia, neld,

de ufid radiafio lut ri osd.

Para que a mdiaqao luminosa incidente se,a suiciente para extrair os electr6es liwes da
supeficie do metal, a energla dessa radiaqao deve superar a fungao trabalho O do metal.

Fufifio trabalho dum fietul 6 a energia minima tecessdria paru efiitir electrAes ila superlicie ilesse

fiefu sem lhes com nint enersia cin'ticd.
Um electrao ejectado de uma superficie metdlica exposta a luz recebe a energia necessaria de

um rinico fotao. Quando a intensidade da luz, de uma certa ftequencia, fot aumentada, maiot
serd o ndmero de fotoes que atingirao a superficie por rnidade de tempq por6m a energia
absoNida por um electrao ficare imutevel. Assim, escrevemos a energia total (E) dos fotoelectrdes
de modo: E = r. + o, ollde r. € a energia cin6tica que depende da velocidade dos fotoelectroes.

\4. /\Jt /



Os electr6es emitidos da superficie do metal i custa da luz chamam-se fotoelectr6es. Uma vez

que os fotoelectroes tem uma mobilidade de veluLiLladL;, tdzEm \urgir uma correlte el6ct ca-
a cotrefite Ibtoelictticn. Sublinhc-sc quc a quanticiade de fotoelectrdes cresce na medida em qrle

se aumcnta a intensidade da fonle Luminosa,

1.3.2.1 Leis do fen6meno fotoel6ctrico

Para se coDseSuirem resultados frilveis rro cfeito
lotoe16ctrico, devem usar-sc clactro.k)s feitos de materiais
quimicamente puros subrnetidos a um alto v6cuo
para o ar nao influenciar a corrente Llo! fotoelectroct.

Afi8ura 6 representa um balio devidro no quallbram
cobcados dois el€ctrodos, tendo sido retirado o ar nele

conlido de modo a criar um vazio. O baho dc vidro 6

dotado de uma janela atravas da clual se laz incidir a

radiaEio Iuminosa (1uz) ou radialao ultravioleta soble

um dos el6ctrodos- Ambos os elEchodos se cn.ontram
ligados aurna bateria, scndo um no p6lo Degativo e outro .

o p6lo potitivo. :" ligura 6: Lmissio d€ c'rrenre fon)

Faz seiDcidirno el6ctrodollsado ao p61o negativouma 'l'c i'a nu'r tubo de v;cno

radia(ao luminosa monocromitica (de fnjco comprimento de onda) se[do a intonsjdade da
corrcnte fotoel6ctrica lida num amperimetroA. A tensao nos el6ctrodos 6 rneciida num voltimetro
14 variando-a atra\.6s dunl potenci6mctlo ,-

Atfitlenld do a te sAo no| ellctrodos ca|t n diuda do

pote tilimetro, mantendo constnntr n intc sirlnda dd L11z

iuidente t1o alictrodo negltito, tcrificd-se que d i lensi-

h,t, .1,t. o! t?nt c lat,\ l,. t t i a o t, t o. t r\. tr\r ".(,uir.
totna-se constdnte (deixa de depender da tensao;

observa a igura 7).

A (o rer'.p lorocl,,rriJ J( ,_rcr\id.rde 11 tim.]
qu€ slrrge manlendo constante a ]uz incidente
denon,.rd-\e , u/,.,,r, lrln?k tti r dc \t1t n\nu.

q, o||.||l, [,,..,.1'i fl :, 
" J< \dlura. do / dp'er n nd-\e

pcla quantidade de elect16es emitidos num intervalo
de tempo. Sublinhe-se que a qrantidade de electr6es enitidos num intervalo de tempo 6

dlrectamente proporcional il energja da onda da radiaqao luminosa incidente nesse mesmo
intervalo de lempo. A intensldade da conente fotoelacilica de saturagao pode ser usada para

fazer uma avalialao qrantitativa da emissao fotoel€ctrica.
Deste modo, podemos estabelecer a Primeira Lei da Emiss:io |otoel€ctrica:
1." Lei da Emissao Fotoel6ctrica d ittensidide da corr te tbtoelicttica de stituqQAo e

tlit?ctofiente pnporional no flu\o lLtnitnso i cidatie fio ciitodo.

Visto que o fluxo luminoso de uma fonte 6 a cnergia cmitida por essa fonte na u idade de

tempo, concluimos que a intcnsidacle da corrente fotoel6ctrica de saturaQao depende da potencia
da fonte luminosa (sao directamente proporcionais).

.uo o u

:...Ilgura 7: A corrente.los fotoelectroes

aum.nta conr o aunrento da tensao, mas logo

a segulr, tor a se c.rnstante.
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. JidqrrEr que, }'ariando a tensao el6ctrica em valores telativamente pequenos e mantendo
cooslante o fluxo da radiaEao incidente, se veriflca tambEm uma variaeao da intensidade da
coffente dos fotoelectr6es. Ora, isto significa que a radiaEao incidente no fotocatodo tmnsmite
uma energia cin6tica aos fotoelectr6es, cujo valor se relaciona com a tensao de modo:* 

5"._ , ,.
onde: fi -6amassa dos fotoelectrOes; ,.,r.- 6 a velocidade mexima dos fotoelectr6es;e 6 a
carga do electrao; U- € a tensao electrica.

Das mediqdes feitas para umvalordatensao U, verificou-se que a eflergiacin6tica dosfotoelec_
t16es yaria se se variar a flequencia do fluxo luminoso incidente. lsto permitiu estabelecer a

Segunda Lei da Emissao lotoel6ctrica, cujo enunciarlo €:
2." Lei da Emfusao Fotoel6ctrica - a wlocida.fu mAxi,na clos fotoelect1es i ilirectamente

ptopotcional d freq Cncia da rudidlAo inci.lefite-
Repare-se que, se diminuirmos progressivamente a frequCncia do fluxo lumjnoso incidente,

nao observaremos mais fotoelectr6es, pois a sua velocidade maxima anula,se: Deste modo,
a energia cin6tica tamb6m se anula. A frcquoncia a qual se torna nula avelocjdade dos fotoelectr6es
denomina-se frcgu,ncia limite to]u limite retmelho do efeito fotoelictrico (se v,,_, = O - 1= r"y p"rt"
modo podemos enunciar a Terceita Lei da Emissao Fotoel6ctrica:

3." Lei da Emissao Fotoel6ctrica existe mi frequAncia minifia f a pafti ilo qudl se dd
inlcio A emissdo fotoevctrica, chamadd frequAficid limite.

Desta lei 6 fAcil perceber que a emissao fotoelectrica nao ocorre se a frequoncia do fluxo lumj noso
incidente for menor que a frequencia limite f, mas ocorre se for maior que esta e mesmo se fol
iSual a esta (neste caso, a velocidade m6xima dos fotoelectr6es emitidos € igual a zero).

1.3.2.2 lnterpretagSo da emisseo fotoel6ctrica com base na teoria
quantica

Na yisao ondulat6ria cldssica, o aumento da intensidade de radiaEao luminosa incidente deveda
aumentar a energia absorvida pelos electrdes e consequentemente aumentar a energia cin6tica
maxima dos electroes emitidos. A experioncia demonsttava que nao era isso que acontecia.

Assim, os antigos esclarecimentos das caracteristicas especiflcas da emissao fotoelectrica a
partt da teorja das ondulaE6es (emissao continua das radiaQ6es) comecaram a perder terteno.
Em 1900, o fisico alemao Max Planck propos a ideia de que a luz 6 emitida enr pequenos

Teorla quantica da emissao da luz (teoria de Max planck) - a emissAo da luz i feita
sob nliltiplos i teios de igual poryAo de energid chamados gtlantnm (fot6es).

De acordo com Planck, os quanta (plntal de qudfitum) de energia relacionam_se com a sua
frequ€ncia da seguinte forDa (equaqao de planck):

x=h.f,
onde:I--6aenergiadosquanta;h-6aconstantedeplanck(r=6,62x1O-3alsl);f-ea
frequOncia.

Do estudo das ondas electromagn6ticas sabemos que a frequencia com que elas se propagam
no vacuo se r€laciona com o compdmento de onda atrav6s da expressao . = I. f+ f= ! e, por

I
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Um fotao s6 existe caso esteia a mover-se com a velocidade da luz no v6cuo. Ao colidir com
uma substancia, pode ser absorvido transfedndo-lhe toda a sua energia. Sublinhe-se que um
fotao nao possli massa de rcpouso.

Je vimos que, para que a radiaEao luminosa incidente seja suficiente para extrair os electr6es

Iiwes da superficie do metal, 6 prcciso que a energia dessa radialao supere a energia minima O

necesseria para emitir electrdes da superficie desse metal (tlabalho de extracEao ou funEao
trabalhq tamb6m designado por energia de ionizaqao). Desenvolvendo a ideia de Plancl! em

1905, Albert Einstein escreyeu a seguinte equaqao pam a energia total dos fotoelectr6es conhecida

Por equaEao de Einstein: 
d=ri - +o

Da equaeao de Planck sabemos que

E=h.f.

, i f-"^, o

J6 sabemos, da Terceim Lei da emissao fotoel6ctdca, que, na condicao em que a ftequoncia do
fluxo luminoso incidente se torna igual a frequancia limite, a velocidade dos fotoelectroes se

a ula, anulando, deste modo, a energia cinetica m6xima dos fotoelectr6es:

h.fa=O +@ €@= h fo.

Por essa razao,

*r;,
)"o - 6 o compdmento de onda meximo a partir do qual nao se ve flca a emissao fotoel6ctrica.

1.3.3 Grdfico da energia cin6tica em fungio da frequ6ncia

Isolando a grandeza energia cin6tica IIa equacAo de Einstein

h f= E"-,"+ o,
teremos a equagao

F =h. f-A
que 6 uma equalao tnear do tipo / = ird -, pois a variiivel f6
do 1.' grau. Resolvendo a grafcamente, obteremos o grefico

da energia cinEtica em funqao da ftequancia (f,gura 8).

O\ valore\ da Irequdn( ia para os quai\ nao or orre d emi\s;o
fotoel6ctrica localizam-se no inteivalo entre zero e f (parte

traceiada do gfifico).

1.3.4 Gnifico do potencial em fungdo da frequ6ncia

Chama-se potencial deparagem ao potencial minimo necessariopara fazer parar os fotoelectr6es
dulante uma emissao fotoelect ca atrav6s da aplicagao de um campo el6ct co uniforme.

:.... Figura 8: Grafico da energia

cin€ti.a em funqao da frequoncia.



Devido a aplicaEao do campo el6clrico unilornle, a energia
lrJn.lo'rn.r-'e e1r erers d t,oten, rd , .\ro e.

E =E =,: .11 .

Substituirdo esta igualdadena equaCao de Einstei11 frcamos

li r =,! tJ ++
a partir da qual, resoh'endo-a ern ordem ao potencial de

l)aragcnl/ tcrcrnos

u,,= r"a f ?
que 6 tamb6m uma fu.qao liDear (hgura 9). A conslante e

lepresenta a carga do electrSo sendo o seu valor lgual a

1,6 x l0 r'(i.

cin6tica dos fotoelectrdes

i ...Il8ura 9: Crrn(o do potencial de

paragem em lunlao da trequencia.

.. IlSnnr 10:Lr I !ainel iolar € constituido por\.iiias

cil(las iololollaicas.

:. . I i8ura ll: A .aluln lito\oltaica cdpt! a energia

solar, convertendo i em el€cki.a.

1.3.5 Funcionamento de um painel solar

A exploralao intensa das reservas esgotaveis

de conlbusti\,'eis f6sseis e os danos causados ao

mcio ambicnte arbrigarn-rtos a procurar fontcs

,ll(-r.lIi\J. J( v'l.18:J\ rer,,\.\.i\ ( n,,,
pu rrP,lle\ .omo d\ e.P,8r-\ 'old Fpolr,d

O crcsccnte uso dc painais solarcs para a

conversio de energia solar em el6ctrica que se

verilica actualmente tenl a ver com a s vantagens

queesta oferece, corDo a poupalqa na corrta aie

enelgia e o adiarnento cla conrtrucao de novas

barragens que geram ali\.ersos impactos nega-

tivos no ncio aml)irntc, alarn dc csta scr Llma

lonte cie energia limpa e renovdvel.

Os pain6is solares (figura 10) tenl c6lulas

.o dr.l n.do. m r'e dr.rnr'u,rdo'_.produ.-o
de celulas fotovoltaicas I o silicio crista]ino.

Unt painel \olar! uDt di\posititb canttituidopar
viititls cilultls tbtoroltni.ds ?nryragues pdt'ti tl
catNersaa Lla (\'totitt solar etn etr|tid alialricd.

O sih'cio 6 unr semicondulor. Impregando

mdtodos apropriados purifica-se o cristal de

silicio. !.\tc matcrial a cortado ern pcquenas

placas (c6lulas) e para tor[ii-lo coodutor de eiectricidade 6 necess6rio dopii-]o (acrescentar-lhc

outros elernentos) com f6sforo (obtendo-se um material com excesso dc cargas negativas silicio
do tipo N) e corn boro (olrtenclo se Lrm material com exces\() Llc cargas positivas silicio do tipo
I). Para se obter uma .61ula fotovoltaica 6 necessArio juntar as pequenas placas dc lilicio dopado

numa ni, \cndo a placa de silici() clo tipo P de rnaio cspcisura quc a do ljpo N (hgura 12).

,,
l



Na zona cle junEao P N surge um campo
el€ctrico, pois os electr6es da placa N migrarn
para a placa P.

Ixpondn n (,:ruld'oto\oltdt\r ; rrdidcdo
solar, verihca se que os fotoes ernitidos p(n' esta

interagern comos clcctr6es da c6lula lotovoltaica
forneccndo-lhes enerSia. De\.ido ao car\)o
el6ctrico gerado pela junqao I'-N, os electr6es
executam ulrl rnovimcnto de P para N,

Se, atmvEs de um llo condutor extetno, ligatmos

aplacapositlva enegativa, tercmorumacorrente
el6ctdca ao longo deste, cuja inteosidade depende

da intensidade do fluxo da radiaQao solar.

Cada c6lula fotovoltaica forneceuma pequena
quantidade de cncrgia el€ctrica (cada c€lula gera unla tcnsao eldctrica da ordem dc 0,.5 volts)
scndo que \.6rias c6lulas espalhadas num painel solar podem gerar, em coniunto, uma grande
quantidade de energia elacirica, por exemplo, se associadas em sadc podem aumentat a tcnsao
el6ctrica. Sublinhc-se que para se aproveitar a maior qrantidade possiveL de energia 6 conveniente
direccionar o painel solar para o Sol.

Un1 exemplo prAtico de uso de pain6i5 solares em Moeambique 6 o caso do Hospital Rural de

Muchtngoe, na provincia de Sofala, que tem as suas instalaE6es alimentadas por uma tbnte de

corcnte el€ctrica gerada a partir de painais solares fotovoltai.os.

f! Raios X, produg6o, propriedades e aplicag6es
O fisico alemao \'\rilhelm Rdntge (1845-1923) descobrlu que nunl tubo de d€scarga el6ctrica a

baixas pressoes eram emitidos, a16m dos raios cat6dicos, raios derconhecidos co o poder de
atravessar col)os opacos. Estes raios forarn denominados raiosX (hojetamb6m sAo conhecidos por
mios Raintgen). A descoberta dos raios X deu um grande impr.tlso ao desenvolvimeDto da lisica.

klios X sAo ofitlds electtumas iticns cuio co ltinanto de aniln se 5itua entt-e 0,01 A e S1tat i qk \r
obtem pela hnviSem dos tl1ios cdt1tlicos d dlta relacitldde no impacto cot o Atloda.

fll Produgio dos raios X
Para a produlao de raios X usa-se uma

ampola como a da figrra l.l, conhecida
pat tltbo de rufu5 X, conslituido por dois

el€ctrodos (oanodo e o cetodo) submetidos

a uma ddp da ordem dos 50 a 200 quilovolts.

Entre o anodo e o c6todo surge um fortc
campo el6ctrico. Os electr6rs emitidos
pelo citodo (rai()s cat(rdicos) sao aceierados

a alta velocidade por meio deste carlx)
el6ctrico chocando, assir' , com um alvo
metalico colocado no anodo,

: Iignra 12: lunloes l'N dc unrr (€hla foto

Kaos .alod,cos 
Ra o; x Anodo

.... tigura l3r lubo d. raios X de erniss,o termoclactrica.
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Ao chocarem com o alvo metatco no anodo, os electr6es provenientes do cetodo cedem a sua

energia aos ,tomos do alvo metelico, penetrando at6 nas camadas intemas destes atomos. Os

etomos do alvo metelico emitem, de imediato, a energla por si absoNida sob a foma de mios X.

Repare-se que no processo de producao dos raios X acima descrito.ocofle transformagao de

energia potencial el€ctrica em energia cin6tica devido e migralao dos raios cat6dicos para o

anodo. ou seja:

Fo L *, .u,-n rf
A energia cinetica cedida pelos raios cat6dicos aos atomos do alvo metalico 6 emitida na forma

de energia dos fot6es que constituem os laios X; isto €:

E =ht-n;v =ht

Daqui tiraftios a canclusao de que a produeao ilos raios x 6 um Prccesso ifirerso d emissao fotoel4cfii.4,

?oisnd emissAo fotoeuctricaaeneryia dos fotdes (eneryiailafo te luninosa) A tansfonnado em energia

cinitica dos electrdes (fotaelectrdes), enE).tfito na Produ1ao ilos tuios X ti eneryil ciniticll dos eledfies

(ruios cat6ilicos) 6 transfr)tfiadd em energid dos fotaes (raios X).

f[ Propriedades dos raios X
Os raios Rdntgen, ou slmPlesmente mios X, possuem as seguintes prop edades:

PropaSam-se em linha recta;

Nao sofrem deflexao quando submetidos a um campo el6ctdco ou magn6tico;

Quase nao se rcftactam ao passarcm de um meio pam outro, pois o seu indice de rcfracEao €

dproximadamenle Eual d um;

Permitem a gravagao de imagens em chapas fotogreficas;

Atravessam corpos opacos devido ao seu grande poder de penetraEao.

ffl Apticagaes dos raios X
Os raios X t€m numelosas aplicaE6es praticas na medicina, na t6cnica, Da alte e noutras iireas

do conhecimeflto,
Na medicina, visto que permitem a gmvaEao de imagens em chapas fotoSraicas, os raios X

saousados para diagnosticar doenqas (por exemplo a tuberculose), detectar a presenea de obiectos

estranhos no corpo (por exemplo balas), bem como para identificar ftacturas no organismo

humano atrav6s da radiografia.

Devido ao quadro de difracEeo que apresentam, os mios X sao empregues para vedflcar a

estrutuia dos cdstais (ordem de liSaqao dos etomos dos cristais) e aindapam verificar a estrutura

das ligaC6es organicas (poI exemplo as proteinas) foi com o uso dos raios X que se determinou

a estrutura da hemoglobina.

Sublinhe-se que os raios X podem destruir tecidos vivos, razao pela qual se deYe evitar que

uma pessoa esteia constantemente a set ladiografada.

Na t6cnica, devido ao seu Srande poder de atravessar corpos opacos, os mios X sao usados na

detecqao de imperfeie6es em peEas (defeitos de fabrico).

Na arte, os raios X sao aplicados na ve f,caeao de imagens ocultas em pinturas.



f[ Espectro de raios X
Ji vimos quc a repaltiqao das ondas

electromago6ticas em grupos de comprimento

dc onLla ou de frequencia charnanos espectlo

das ondas.() cspcctro dosraios X pode serobtido

atrav6s da sua difractao.
O rspectn tl,is t'dios X a?rese ttl-\e otto ttfil

..l"tt,',,t1tttltr' nn ttt't,t'.ri. J 7t,,r tgu r
1.1). Nesta li gura cstao apresentada s cu rvas obtidas

a dois valores de ddp dilerentcs scndo U] < LI,.

() espectro continuo dos raios X 6 devido i slibita

derarelerria,, ,1,,\ rdio\ ,.r.od,o\ 1,re ni,,
produziram a eieclao de elcctnlcs (fot6es) dos

itomos do alvo metSlico,

larte clos elcctr6es que colidem com os aton]os do alvo metAlico, tendo adquirido cncrgia

suficiente, deslocam um dos cicctr6es interiores de um iiiolllo do alvo metAlico, por exenrplo

um da camada ,(. O espalo r-ago or,r lacuia 6 imedlatamenle ocupado por um dos electr6es da

camada L, M ou tri Isso ocorre com a dimiruiqio da enelgia do etomo e com a emistao de um

fotao de raios X.

Os picos de lntensidade no cspcctro dos raios X tCm caracteristicas r.inicas para cada material

urado corno aho.
Lstes picos aorrespondcm a transiqoes electr6n icas de clcctr6es de niveis s uperioles pJ rJ n ive i \

nrais profundos do dtomo deixacl()s vagos ap6s a colisao.

Sao possiveis todas as riscas de qualquer das s6ries ((, a, Mou N) quando o elcctrao froq'nicrrte
dos raiot cat6dicos tem a energia necess6ria p:Lra arrancaL ao iitomo um electrao do nivcl (.

Se o electrao bombardcaDtc posstrir energia sullciente apcnas para arrancar um electrao do

nivcl l, surgem s6 as s6ries l, ,r, NI, -.-, corrcspondentes as transi!6e,i cncrgaticas de electr6es de

niveis slrperiorcs para os niveis inferioreS deixados vagos.

@ rci de Moseley

A Lei de Moselev diz rcspeito e relalao entre a
irequ€ncia dosraiosX e o nfrncroat6nrico Llos dtomos

do alvo metilico. TeII1 o seguinte enunciado:

A frcquCncia Llas nios X i dit'ccttwlente pro?otciotnl

r1o q otlfttdo L1o uinero at(imico (los itattas dt) dlto

f-t€.f-z
Os electr6es provenientes das camadas a, Mou N do

,tomo do ah'o met6lico e que passam para o nivel ,(
do mesmo Atomo produzem raios X numa sarie de

coirprimentos de onda as sarics ,( (,(,,, (/ ,( , etc.).

:.. .l,isura 1.1: O esp€ctro dos raios x.
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p Niveis de energia no 6tomo de hidrog6nio
Em 1913, Niels Bohr desenvolveu a primeirateoria quantica do 6tomo de hidrog6nio. Segundo

Bohr, um electrao pode mover-se em 6rbitas (camadas) estacion6rias no intedor do Atomo como
uma particula pontual nao irradiando energia, mesmo dotado dum movimento aceletado no
campo el6ctrico do nricleo. A cada 6rbita corrcsponde um determinado yalor de energia (nivel
de energia).

Hoje, segundo a teoiia quantica, sabe-se que o electrao nao pode teruma 6rbita bem definida
mas sim uma zona onde a probabilidade de ser enconttado € maior, zorra denomlnada orbital,
dist buida numa nuvem electr6nica em volta do nricleo. Os electroes na nuvem electr6nica do
6tomo possuem uma energia bem definida.

A emissao de luz pelo atomo 6 o lesultado da tmnsieao, em salto, de um nivel superior de
energia para outro inferior diminuindo a sua energia discretamente. Ou seja, a energia dos
electr6es deum 6tomo este quantificada. O nivel mais baixo de energiade um electrAo denomina-se
estado fundafimtal. Oa restantes estados energ6ticos acima do estado fundamental denominam-se
estailos e(itddos. E comum reptesentar os niveis de energia por uma s€rie de linhas hodzontais
(figura 16).
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:...- Figura 16: Transiloes eiectr6nicas e.tre niveis de energia do atomo de hidrog€nio.



Pode encontlar-se o valor de cada um dos estados de energia no etomo d€ hidrogEnio atrav6s
da rela(ao:

E = - 13'6 cv

onde: E, - 6 a encrgia de um determinado nivel enctg6tico; ,7 6 o nrimero do ni\'cl.
Sublinhe se que, quando um electrao salta de um nivel energetico nuis baixo para um mais

alto, absorve energia ltbt6cs), enquanto ao saltar do nivel energ6tico mais alto pala um rnais

baixo emitc energia (tbtdes) na forma discreta.
Visto qre um electrao pode transitar de um nivel energ6tico para outro, a frequancia ou

comprimento de onda da radiaeao emitjda ou absoNida pode calcular-se atrav6s das relac6€s:

l^l ll r.' tlt -tt.',i,
em que X,,rE a cncrgia clo nivel6nal e E, a energia do rivel inicial em que o electrio se encontrava

As transi(oes que ocorrcrn para os diversos lliveis denominam-sc:
. S6rie de Lyman se a transigao ocotre do nivel um para niveis superiores ou de niveir \uperiores

para o nivel um;
. S€rie de Balmerse a trarrsiqAo ocorre do nivel doispara niveis supcri()res ou denivers \upLri(rrer

para o nilel doisi
. S6rie dc Paschen se a transiqao ocone do nivel tres para DiYeis superiores ou de niveis superiore\

para o nivel trCs.

Na lisica at6mica e nuclear a energia de unra particula 6 expressa em electrao-volt (eV).

A relaqio existente entre esta unidade c a unidade joule (J), a unidade de crergia do Sl 6:

1eV=i,6x10Ll-
Para a mesma s6rie usam-se os indices c, E, y, eic-, para distinguir uma linha da outra.

l, Fisi€a at'tmica: irea da Fisica que estuda as int€racA6es na electrosfera do rtonro.

2. Raios cat6dicos: feixe de electr6es enritidos pelo catodo que se desioca em linha recta num tubo

2.! Propriedades: propagam-se em linha recta com velocidade pr6xima da da uz: deflectem-se

num campo el6ctrico ou magn6tico; produzem luminescencia fos corpos com que chocam;

atravessam materiais de pequena espessura.

2.2 Apli.ag6es fisico-at6micasr usam-se nos oscil6grafos de rajos cat6dicos, nos aparelhos de

t€leviseo, nos microsc6pios elect16nicos e permitem medir a carga el6ctrica do electrao bem

3. Emisseo termoel6ctrica: extracqao de electr6es livres da superficie de um metalicusLa de uma

radiagao t6.mica que reahza o trabalho de exr.acaeo W,,= e .U onde.e = 1,6 x l0,C6a
carga do electrao e U e a rcnsao electrica.

4. E m isseo fotoel6ctrica: extracEeo de elect16es liv.es dasuperficiede um metal)custa da radia!eo

lumlnosa. Para que a extracleo ocorra 6 necessrrio superar a funrao trabalho O do metal (energ,o

minima necessAria para emitn eledraes do suo superficie serr' lhe comunicor enersio cin6t,co). Po. sso,

a energia total dos fotoelecrr6es 6 daia pon E = E. + Oi onde E. 6 a energia cin6tica que depende

da velocidade dos fotoe ectr5es. A velocidade dos fotoelectr6es faz surSir corrente electrica

a co ff e nte foto el 4 ct r i co.



5.

4.1 1." Lei da Emissao Fotoel6ctrica: o intensidade da coffente fotael'ct ica de soturoEao e

dnectamente propar.ional aofluxaluminasa incidente no cdrodo. Se durante a emissao fotoel6crrca

se variar a tenseo e 6ctrica em valores relativarnente Pequenos mantendo constante o fluxo

luminoso lnciden.e. a intensidade da corrente dos fotoelectr6es varla (variacao da Yelocidade

dosforoe ecrroes): ;s=e U,onde:m 6 a massa dos fotoelectr6esi v",,, - 6 a veloc id ide

mrxlma dos Iotoelectr6es ie e a carga do electrioiU_6 atenslo electrica.

4.2 2.' Lei da Emissao Fotoel6ctrica: a velacidod. mAxima dos fotoeie.troes a dnectumente

ptapar.ional a frequan.ia. Se diminuirmos Progressivamente a frequencia do fluxo luminoso

incidenre,.ao observaremos mais fotoelectr5es pois a sua velocidade rnaxima anula-se'

anu ando deste modoaenergia cilr6tica. Ai. a frequ 6ncia dos fotoe ec116es c hama-se frequdn.,o

tinite frou limite vernetho do efeiro &toe/6dflco Ge v" , = 0 + l= [).
4.3 3: Lei da Emissao Fotoel6ctrica: exisre uma ftequencio ninina foa paftir do quol se dA ni.t.

d emissao fataelectnca chomodo [egu6n.,o /im,&. Assim, a emissaofotoel6ctrica nio ocorre qu'n'lo

a frequ6i cia do fluxo luminoso incldente foI menor que a frequancia limite f m'as ocorre quando

afrequencia no fluxo luminoso incldente for igual ou maior que a frequencia iimite.

Teoria quentica da emissio da luz (teoria de Max Planck): d emissro do /uz a feita sob muhiplos

intelras de ieuol Pareaa de energio .hdmodos quantum (fot6es): E = h f onde: E e a energia dos

glontdih 6 a constante de Planck (h = 6,62 x l0 rals)if a a frequencia.

Um foLao nao possui massa de repousoi ele so existe caso esrcja a mover-se com a velocidade d.

luz no vrcuo. Ao co idir com uma subsrancia Pode ser absorvido cedendo toda a energia.

Desenvoivendo a ideia de l'4ax Planck, em i905, Alber. Einstein escreveu a sua equagao para a

energia total ios fotoelectr6es: h f= E.-,, + O

Se a frequcncia do fluxo luminoso incidente se tornar igual a frequ6ncia limi!e, a veloc dade dos

foroelectr6es anu a-se (E! = 0) h 'f =0+o eo =h.f,--a=h , i'r 6ocomPrimeniode

onda mdxlmo a partir do qua nao se verifica a emiss5o fotoelectrica. '
Potencialde paragem: potencial minimo necessario Paralazer Parar fotoelect16es durante uma

emissio fotoel6ctrica atraves da aplicareo de um camPo electr co un forme

Painelsolar dispositivo constituido porvirlas celulas fotovokaicas d€stinadas a converter a ene.Sia

sola. em energia eL6crrica.

Raios X: ondas electromagneticas de comPr men!o de onda siruado entre 0 01 A e 8OO A que se

obtem pela travagem dos raios cat6dicos a alta velocidade no imPacto com o anodo.

8.1 Obtenrao: usa-se um trbo de roios X constituido Por unr anoio e um ciitodo submetidos a

umaddp daordem dos 50quilovo ts a 200 quilovolts. Os raios catodicos emitidos seo acelerador

a ata velocidade por meio do camPo electrico entre o ciitodo e o enodo e.hocam com um

alvo metrlico colocado no anodoi aq!i os raios caL6dicos cedem a sua enerS a aos:itomos do

alvo metalico penetrando at6 nas camadas internas destes etomos. lmediatamente os etomos

do dlvo metali.o em e a enerC'a po- s .bso v da e forrd de lotoes os aios )(.

Durante a produeeo dos raios X ocorre iransformaceo de energia Po.encial el6ctrlca em

energia cin6tica pols os raios cat6dicos saem Para o anodo: E, = E. e e Up= = hf

A produrao dos raios X e um processo lnve.so A emksao fotoel6ctrica Pois na em ssio

fotoe l6ctrica a e ne rgia da fonte lumlnosa 6 tran sformada e m energia cin6tica dos fotoe lectr6es

enquanto na produgao dos raios X a energia cin6tica dos raios caL6dicos 6 fansformada em

enersia dos raios X.

5-

7.

8.



9.

8.2 Propriedades: propagam{e em linharectaineo sofrem defl exeo quando s ujeitos a um campo

electricoou magn6ticoiquase nao se refractam ao passarem de unr meloparaouffoipermitem

a Sravagio de imagens em chaPas fotoSrdllcasiatravessam corpos opacos.

8.3 Aplicag5€s: na medicina sao usados para diagnosticar doengas, detectar a presenga de

objectos estranhos no corpo, identiicarfracturas no orSanismo humano atrav6s da radiografla

(os raios X podem destruir tecldos vlvos razlo pela qual se deve evitar que uma pessoa esteja

constantemente a ser rad ografada)t seo empregues para verificar a esLrutura dos cristais e

pa.a verificara estruturadas ligaq5es organicasis:o usados na detecEao de defeiros de fabnco

em pelas; aplicam-se na verifcaeao de imagens ocultas em pinruras.

8.4 Espectro de raios X: 6 um especL.o continuo com uma s6rie de picos.

Lei de Moseley: a frequCncia dos raios X 6 directamente proporcional ao quadrado do nLlmero

aron ico aos aromos do alvo n'errlco: l - z - I ^ i.
Teoriade Bohr: um electrao pode moverse por6rbitas estacionArias no interiordo etomo como

unra Particula pontual nio irradiando energia, mesmo dorado dum mov menro acelerado no campo

el6ctrico do nn.leo. A cada 6rbita corresponde um determinado nivel energ6tico.

Teoria quanti(a: o electreo no itomo e distribuido simefficamente numa nuvem electr6nica em

voka do nncleo. Os electr6es na nuvem electr6nica do etomo possuem uma energia bem

Quando !m electrao salta de unr nivel energetico mais baixo para o mais alto, absorve energiai ao

saltar do nivel ener86tico mais alto para o mais baixo, emite-a. O nivel energetico mais baxo de

um electrao chama{e estado fundariental. Os niveis de energia .epresentam-se por uma s6rie de

linhas horizontais. A enereia de cada um dos esrados, no iromo de hidrog6nio, calcu a-se pe a

13.6 eVE,= , ,onde:E, e a energia de um determinado nivelenert6ticoi, e o nrmero io nivel.

Du r:nte a tran sigao de um electrio de um n'velenerg6tico para outro, a freq uencia ou conrprimen.o

de onda da radiaeao emitida ou absorvida calcula se arrav6s das relaq6es: IAE =1E,,, E,l= hf= h:,.
As transig6es que ocor.em para e dos diversos niveis recebern os seguintes nomes: nivel K se e

de Lyman; nive L - s6rie de Balmeri nivel /\,1 s6rie de Pascheni etc.

Na Fislca atomica e nuclear a enerSia de uma parricula e expressa em electreo-vok (eV). A relalio
existente eftre esta unidade e a unidade de energia do S, joule (l), e: I eV = 1,6 x l0 ,1. Para a

mesma sarie usam{e os indlces c, ll, T, etc., para distinSuir uma lnha da ourra.

t0.

.

L Se um metal emite 4 x l0 7 fotoelectr6es por segundo quando nele incide um fluxo lumrnoso

proven iente de u ma fonte de I 0 0 W, quantos foroe lectr6es se rao em itidos pe lo mes mo metal

se substituirmos aquela fonte por uma de 200 W?

Dados

f,=4x l0?s i

P, = loo w

P,=200W



Resolucao
f, f, f, P,

1=1-t'= P,

r,=rrj##ry-f,=8x roTs

Resposta: Com a nova fonte serao emitidos I )( l0r7 fotoelectr5es Por setundo.

2. Qual6 a enertia, em electrao-volt, de um fotao proveniente de umafonte luminosaque emite

um fluxo luminoso monocrometico de 400 nm?

Dados
E=',! I=400nm=400x t0,m

Resolugeo
h.c 6.62 x l0rils.3x l03m/s

E =- = 
.- I 400, lo'm

19.86 x 10'6 |
E = -oo;L; - E = 4'e6s x l0 ''J

I eV <+ 1,6 x l0 r'J

e e 4,965 x l0 r'J

E. t,6 " t0 Dl= tev.4,965'( lor,J

' 
= *i,44:ti'J''f*J 

- E = 3,r03 eV

h=6,62x to3lJs .=3r( l03m/s

Resposta: A energia de um fo6o da fonte luminosa de 400 hm, em electreo-volt,6 de

3,t03.

3. Para a emissao fotoel6ctrica d€ um determinado metal obteve-se o greflco da energia cin6tica

em fungao da frequancia ao lado. Encontra:

3.1 O limite vermelho do metal. o,e17

Resposta: Fo = 6 x lolHz.
3.2 A enertia minima para arrancar os electr6es.

Resposta:

@ -- hfo= 6,62 x l0 r' Js 6 loLr Hz

@ = 39,77 ,. l0ro )
3.3 A energia cin6tica para 6 x lora Hz e para 9 x l0!4 Hz.

Resposta:

Pa.af= 6 r. l0I Hz teremos:

h f= E._,+ A.+ E,-6,= h f-@
E_t,= 6,62 x l0 r4js.6 x l0rlHz-39,72x lo-'?oj

E,-..= 39.72 x l0-)0js-39.72x 10 ']01+ E.. = 0

Par^f= 9 x l0ra Hz teremos:

h' f = E" d, 
+ @..> E.-., = h' f - a

Ea,= 6,62'. 10-34Js.9 x l0rHz-3972x I0r0J
E.-i, = 59,58 x l0 toJs - 39,72 x l0r0j - E-6, = 19,86 x t0-,1



4. Sendo 4,2 eV a fu ngio trabalho para extrair os fotoelectr6es de um metal, q ual 6 o comprimento
de onda miiximo abaixo do qual nao se verifica o fen6meno fotoel6ctrico e o potencial de

paraSem deste metal quando sobre si incide um fluxo luminoso de 3,25 x lors Hz?

Dados
@ = 4,2 eV Lo= | U,= | F= 3,25 x t0r5 Hz

Resolugeo
leV<)l,5xl0r,J
4,2eVe@

4.2 eV l.6 x l0 r'l
irt = '- lev
o=6,72x l0 ,J

h'c hc
@= L -r'=o' to'-

6.62, t0 r4js.3 x 
-

1,96 x l0 'm"a 6.72x l0 "l
ho

6.62 x t0 'i Js 5.72 , l0 r" I.3.2s x t0, Hz _ t.arlort1,6 , l0 I'C

Up= l3A4V - 4,2V .., U,=9,24Y

5. Ao lado esteo representadas taestransiE5es electr6nicas no

6tomo de hidrog6nio.

5.1 Qual 6 a transiqao a que corresponde um maior
comprimento de onda?

Resposta: E a transiceo L
5.2 Calcula o respectivo comprimento de onda.

th.
lEr-E,,l =h;-I=rc ,r

103 m
6.62 x t0 ,{Js.3 x 

s---t+=;r
Calculando as enerSias E- e E? teremos:

r" =-!#= o" r, = l3'r9"v 
=-s,-r.v= s,44,(lo,J

lOs m
6,62 x t0 34Js.3 x 

s l-986 x l0i5 lm
-i =574, tori=3.6sx l0-m

l0 - s,44 x r0 ,Jl

Resposta: O comprimento de onda para a transiqeo t 6 de 3,65 x I0 7 m.



l. Assinala, com X, a oPqeo correcta na sequencia de quest6es aPresentadas a seSuir' de forma

a obteres aflrmac6es cientificamente correctas'

Ll Na Fisica at6mica estLldam_se as interacf6es 

-do 

iitomo'

a) ao nivel do nucleo

b) entre Prot6es e neutr6es

c) ao nivel da electrosfera

d) gravitacionais entre os Prot6es e os neutr6es

!
tr
tr
il

t.2 Raios cat6dicos sio um feixe 

-emitidos 

Pelo

vecuo.

a) paralelo de fot6es; citodo

b) convergente de fot6esi anodo

c) conversente de electr6es: anodo

d) paralelo de electr6es: catodo

1.3 Os raios cat6dlcos:

a) propagam-se em linha rectacom velocidade ProximaA da luz num camPo el6ctri'o

ou maSn6tico.

b) propagam-se em linha recta e Provocam luminiscencia nos corPos com que

c) deflectem_se quando submetidos a um camPo Sravitacional'

.d) nenhuma das oPe6es este correcta'

1.4 O efe;ro fotoelectri.o consiste n, emiss'o -
sobre a suPerficie 

-a) da luz; de um metal

b) de fot6es; de um metal

c) de electr6es; de um metal

eL custa de um fluxo luminoso incidente

d) de prot6es: de um corPo s6lido qualquer

O efeito termoel6ctrico consiste na emissao a custa

a) da luz;do caloride um corPo s6lido qualquer

b) de fot6es; da luz; de um metal

c) de electr6es;da luz; de um corPo s6lido qualquer

deslocando-se num tubo de alto

D
tr
tr
tr

n
n
D
tr

t.5
-sobre 

a suPerficie --

d) de electr6es; do calor: de um metal

1.6 Para que uma emisseo fotoel6ctrica tenha lugar 6 necessirio que a energia

luminoso incidente:

a) supere a energia minima necess6ria Para emitir os electr6es da suPerficie desse

metal.

b) seja igual ou superior e funeAo trabalho desse metal'

c) seja rnferior a {unc:ro trabalho.

d) nenhuma das oPC6es esti correcta.

1.7 Tanto na emissao fotoel€ctrica como na emissao termoel6ctrica ocorre emissao de:

a) termoelectr6es do anodo Para o 'itodo'
b) fotoelectr6es do crtodo Para o anodo'

c) ele(tr6es do c;todo Pdra o;nodo.

d) electr6es do anodo Para o c6todo.
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1.8 Existe umafrequCncia minima a partirda qualse dd inicio n em issao fotoel6ctrica chamada

frequ6ncia limite. Por essa razeo, podemos afirmar que a emissao fotoel6ctrica:
a) ocorre no caso em que a frequCncia do fluxo luminoso incidente for menor que

a frequ6ncia limite. n
b) ocorre apenas quando a frequ6ncia da luz incidente for igual a frequencia limite. E
c) tem lugar quando a freguencia da radiafao luminosa incidente for maior ou igual

i frequencia limite.

d) nenhuma das ope6es anteriores este correcta.

Na emisseo fotoel6ctrica, i frequAncia limite corresponde:
a) o comprimento de onda minimo para o inicio da emissao.

b) o comprimento de onda meximo para dar luSar e emisseo.
() a freqdenci, ma\ima para dar lugar a emrss:o.

d) a frequ6ncia maxima e o comprimento meximo de onda em que

fotoel6ctrica tem lugar

e) a frequ6ncia mrxima e o comprimento minimo de onda em que

fotoel6ctrica tem lugar.

sob o ponro de vrstd a.r-brenral. o uso de enerSias renovaveis:

a) causa danos ao melo ambiente.

b) n:o causa danos ao meio ambiente.

c) 6 mais caro do que o uso de combustiveis f6sseis.

d) nenhuma das op96es estd correcta.

a emisseo
l-l

tr
tr
tr
tr

tr
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a emissAo

ft

t. t0

t.l7

Um painel solar € um dispositivo constituido por verias c6lulas fotovoltaicas. As c6lulas

forovokai(as Len a funciio de converrer i ene.g.a::

a) t6rmica em el6ctrica tr
b) el6ctrica em t6rmica tr
c) luminosa em el6ctrica. !
d) el6ctrica em |uminosa. tr
e) iuminosa em t6rmica. !
Num tubo de raios X. os raios X resultam da colisao dos de um

alvo metilico colocado no _.
a) protSes; rtomos;anodo tr
b) etomos; raios cat6dicos; critodo tr
c) raios cat6dicos; ritomos; anodo n
d) prot6es;itomos;carodo tr
e) iitomos; prot6esi raios cat6dicos tr
A produeao de raios X 6 um processo inverso i emissao fotoel6ctrica. A afirmaEeo 6

a) na emisseo fotoel6ctrica a energia dos raios X 6 transformada em energia cin6tica

dos raios cat6dicos. !
b) na produtao dos raios X a energia cin6tica dos raios cat6dicos 6 transformada

em energia dos raios X n
c) na emisseo fotoe16ctrica a energia cin6tica dos fotoelectr6es 6 transformada em

enerSia el6ctrica.

d) nenhuma das opc6es esta correcta.
tr
tr



l.l4 Uma das propriedades dos raios X 6 o seu

electromagn6ticas:

a) propagam-se em linha r€cta e desviam-se

ou magn6tico.

b) desviam-se devido i presenga de um campo el6ctrico ou magn6tico e permitem

gravar imagens em chapas fotogreficas.

c) propagam"se em linha recta, permitem Sravar imaSens em chapas fotogreficas e

desviam-se devido i presenga de um campo el6ctrico ou magn6tico.

d) propagam-se em linha recta. permitem gravar imagens em chapas fotogrificas e

neo se desviam devido i presenqa de um campo el6ctrico ou magn6tico.

Ll5 A frequencia dos raios X encontra-se ligada ao n[mero at6mico dos dtomos de que

alvo met;ilico 6 feito. A frequencia dos raios X 6:

a) inversamente proporcional ao quadrado do nLimero at6mico dos atomos do alvo

merali(o.

b) directamente proporcional i raiz quadrada do nimero at6mico dos 6tomos do

alvo metelico.

c) directamente proporcional ao quadrado do n[mero at6mico dos itomos do alvo

metelico.

d) inversamente proporcional i raiz quadrada do nlimero at6mico dos 6tomos do
alvo metilico-

Srande poder de penetratao. Estas ondas

devido ir presenEa de um campo el6ctrico

n

tr

tr

tr

tr

tr

!
tr
ne) nenhuma das opq6es estii correcta.

l.l6 Niels Bohr desenvolveu a primeira teoria quantica do etomo

Bohr. um electrao:

de hidrog€nio. Segundo

a) pode mover-se por 6rbitas estacionirias no interior do6tomo como uma particula

pontual neo irradiando energia. tr
b) 6 distribuido simetricamente numa nuvem electr6nica em volta do ntcleo. tr
c) pod e m over-se po r 6 rbitas estac ionerias no inte rior do n i cleo como u ma pa rticuJa

pontual nao irradiando energia. tr
d) pode mover-se por6rbitas estacion1rias no interior do nicleo como uma particula

pontual irradiando energia. tr
e) nenhuma das opq5es este correcta. tr

l.l7 A teoria de Planck diz que a mat6ria emite ou absorve energia electromagn6trca na

forma _emitindo ou absorvendo _cuja enerSia 6 proporcional

a) discreta; guontum; ao comprimento de onda tr
b) continua; fot6es; i f.equAncia tr
c) discreta; fot6es; a frequ6ncia tr
d) nenhuma das opE6es esta correcta. n

L18 Quando um electrao sai de um estado fundamental para um estado excitado:

a) absorve energia na forma discreta. tr
b) emite enerSia na forma discreta. tr
c) emite energia na forma continua. tr
d) absorve energia na forma continua. tr
e) nao emite nem absorve enerSia. tr
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1.23

I 19

1.1)

No modeio de Bohr para o itomo
K" da s6rie de Lymann ocorre com

/M,, da s6rie de Paschen.

a) emissao de maior energia

b) absortao de maior enerSia

c) emissao de menor energia

d) absorfao de menor energia

a transieao correspondente ir linha

na transigao correspondeflte e linha

de hid.og6nio,

1.20 Um metal emite 3,20 x lora fotoelectr6es por segundo quando nele incide um fuxo
Iuminoso proveniente de uma fonte de 500 w- Se substituirmos aquela fonte por uma

de 220 w, se.ao emitidos pelo mesmo metal:

n
tr
tr
tr

r-lz) 7.272 x t014

b) 7,102 x l0 3s

c\ 7,772 x l0 Y

fotoelect16es tr

tr
fotoelect16es

d) Zlo2 x lon: tr
l.2l Devido iL incid6ncia dum fluxo luminoso de uma fonte de 100 W sao emitidos 5.3 x l0a

fotoelectr6es por segundo. Se duplicarmos a pot6ncja do fluxo luminoso da referida

a) a quantidade dos fotoelectr6es emitidos por segundo iri duplicar.

b) o nimero de fotoelectr6es emitidos por seSundo irii reduzir para metade.

c) serao emitidos I x 103
s

d) sereo emitidos 5,3 x l0!

e) serao emitidos 2,5 , l0' -

O fluxo luminoso produzido por uma lampada de 240 W arranca, da superficie de um

metal, 4 t I 0'10 fotoe lectr6es po r segu ndo. Se se p retende arrancar I ,6 x I 02r fotoelectr6es

por segundo a pot6ncia da fonte deve ser de:

a) 6ow tr
b) ro4w tr
c) 96Ow tr
d) r66w tr
e) l80w tr
Quatro fontes luminosas emitem, respectivamenre, fluxos luminosos de 4OOO A, 5OO0 A,

3 x 103 KHz e 5 x 107 lYHz. As enerSias de um foteo emitido por cada Lrma destas fontes

luminosas, em electreo-volt. sao respectivamente:

a) 4,965 x l0 t'ev,3,977 x l0'eV, 1,986 t l0 '?2ev e 3,31 x loroeY
b) 8,826 i l0 a'eV 1,103 x l0 {eV 1,986 x l0 :'eV e 3!31 x l0 aev

c) 3,103 x l0 aeY,2.482t l0 rceY 1,314 x l0 ssev e 2,10 x l0 'eV
d) 3.103 eV 2,482 eV 1,241 x t0 3eV e 0,206 eV
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t.24 Sabendo que 2,96 eV 6 a funqao trabalho para extrair os fotoelectr6es dum metal,

o comprimento de onda m6ximoacimado qualneo se verifica ofen6meno fotoel6ctrico

e o potencial de paragem deste mesmo metal quando sobre si incide um fluxo luminoso

de 1.53 x l0r'Hz ser,o. respecLrvamente, igua,s a:

a) 6,709 x lor6me-1,85x IODV tr
b) 4,193 x tor m e 3,784V n
c) 1,85 r( IOD m e 6,709 x lo-'?6 m tr
d) 3,784ve4,193x lorm tr
Para a emissao fotoel6ctrica de qm determinado metal obteve-se o trefico da energia

cin6tica em fun9ao da frequancia ao lado.

1.25.1 Qual 6 o limite vermelho do metal?

a) 6 x l0r4Hz

b) 4 x l0r4 Hz

c) 2 x l0,4Hz

d) nenhuma das ope5es.

1.25.2 Qual 6 o valor indicado por E?

a) 2,648 x l0 r' eV

b) 2,482 eV

c) 0eV
d) 1,655 eV

1.25.3 As energias cin6ticas adquiridas por cada electrao ejectado pelas radiae5es

de 4 ,( lora Hz e 6 x lora Hz seo, respectivamente:

a) 2.648 x l0r'l e 3,972 , l0 LrJ

b) s,296 x l0 'le 6,62 x l0 r'J

c) 0l e 1,324 x l0 '"1
d) nenhuma das op96es anteriores esta correcta.

1.26 Para o grdflco i direita, os valores de f;e <D seo,

resPectivamente:

a)3Hze3,0xl0r4j
b) 3,0 x lora Hz e 1,986,( l0''J
c) 1,5 x loraHze9,93 x l0rol
d\ 4,5 Hz e 2,979 ,. l0 ' l

1.27 A emissao fotoel6ctrica da superficie

determinado metal obedece i equaeao

E,(l)= 7 x t0 vf -2.4 x t0 P

cuio grdflco este representado a direita. A partir

da expresseo dada, a constante de Planck e,

a parcir do 8rafico, os valores de q e v seo,

a) 7x l03ajs,-2,4x l0r'eVe3,625x l0!aHz

b) 6,62 x l0 3ajs, 1,5 eV e 3,625 x lora Hz

c) 5,62 ,( l0 rrjs, -2J ,( l0r'eV e 3,625 ,( l0 r Hz

d) 7 x l0 31h, ,,5 eV e 3,625 x lora Hz

r.25
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1.28 A flgura representa o espectro de raios X
produzidos por um tubo. De acordo com a

figura, o comprimento de onda minimo, a ener-
gia correspondenre a linh. K., e, ddD nrnima
a que o tubo dos .aios X deve operar sio.
resPectivamente, igLrais a:

a) o,o2 4,9,93 x lO 4J e 6,206 x rO5V n
b) o.o2 4.9,93 x ro ,aj e 6,206 x to 5 V n
c) o,o7 A,2,837 x 

.tO 
{J e t,773 i tO5 V n

d) 0,07 A, 2,837 x l0 1'l e 1,773 x l0 5 V E
1.29 A minima ddp entre o anodo e o catodo. de modo que se obtenham raios X da ordem

de lO , A deve ser:

a) 1,241 x l0 aV tr
b) 8,058 ,( l0 4 V tr
c) 1,241 x I03V tr
d) 8,0s8 x I0r V tr

1.30 A diferenqa de potencial que deve ser empregue para ac€lerar um electrao, a fim de que

o limite do espectro na regiio de frequencia mais elevada seja igual a 3,2 angstrom e:

a) 3,878 x l0r V

b) 3,878 x l0 ? V
c) 2,s78 x l0 aV

d) 2,578 x 106 V

l.3l Ao lado esteo represenradas tres transiE6es electr6nicas
A transieao del

a) maior energia 6I.
b) menor frequencia 6 O.

c) maior comprimento de onda 6 ]. tr
d) nenhuma das ope6es anterior€s. tr

1.32 No exercicio anterior, referente aos niveis de energia no aromo de hid10g6nio, durante
as transicoes O. tle / ocorre. respecrivrmel(e:
a) absorgao, emissao e absoreao de ener&a. tr
b) absorgeo, absorqeo e emissao de energia. tr
c) emisseo, absorgao e emissao de energia. !
d) emissao, emissao e absorcao de energra. tr

I.33 Voltando ain da ao exerc ic io 1.31, referente aos niveis de energia no atomo de hidrogenio,

os comprimentos de onda, em nan6metro, para as transiE6es O; I e T s:o,
resPectivamente:

a) I.6 r( l0i6 nm, 1,9 x l0 26 nm e 1.05 x I0 ,5 nm

b) 6,25 x 10'z5 nm,5,25 x 10'?5 nm e 9,52 x lo'za nm

c) 102,6 nm, I21,6 nm e 657,1 nm

d) nenhuma das op96es anteriores esti correcta.

o,os 0,07 7,(A)

tr
tr
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no itomo de hidrog6nio.
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l.14 A frequencia dos fot6es emitidos durante a transifao de um electrio de um nivel para

o outro num atomo a que corresponde uma energia de 1,241 eV vale:

a) 2,9 t lora Hz

b) 1,87 x lora Hz

c) 3,334 x l0 5 Hz

d) s,334 x l0 ia Hz

tr
tr
tr
n

tr
tr
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L35 O valor da energia dos fot6es emitidos quando um electrao do 6tomo de hidrog6nio
transita do nivel dois para o nivel um, sabendo que no modelo de Bohr para o:itomo
de hidrog6nio as energias dos dois niveis de menor energia sao Er = 13,6 eV e
E, = 3,40 eY 6:

a) 10,2 eV !
b) 10,2 eV n
c) -13,6 eV n
d) -3.40 ev tr
Para a transieao lr da s6rie de Balmer no atomo de hidrog6nio, a frequCncia e o
comprimento de onda do electreo emitido sao. respectivamente:

a) 2,054x 106me 1,622 x l0 sHz

b) 2788 x 1016 m e 3,85 x l0r3 Hz

c) 4,867 x l0 '/m e 6,163 x l0 a Hz

d) nenhuma das opg6es anteriores-

1.37 O limite das ondas cu.tas no espectro continuo de raios X de um tubo de raios X q
funciona sob a tenseo de 37 KV 6:

a) 2,980 x ro'z m

b) 3,3s4 x l0 3 m

c) 2,980 x l0ro m

d) 3,354 x l0 ro m

t36

1.38 Uma super{icie de chumbo absorve dois feixes de raios X que sobre si incidem.
Designando os dois feixes por I e 2 e, tendo em conta que o comprimento de onda do
feixe I 6 duas vezes maior que o do feixe 2, a relaeao das energias dos dois feixes e:

a) E, =E,
b) Et= 2E1

,) E,-;
d) Et = 4E,

tr
n
n
n
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tr
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Converseo da radiaeeo solar em energia el6ctrica

. (-on!.rlcr i erc : a :o.rr elr .c. ei:e e a.tr.i1 rlraias.le !m r:r re 5(r.':

. Ve f.a.aril_i1qaod.r itereaileaa.or.enlee6.t..Jerililioaoinqro.. n.dan.idr !/ !o.rr

Materiais: U-n p: re 3.)aj Jmr imD:rd,r rlo5 rnr ntei.!pi. lirpal JT !olim. r.rLri_.ri.peririet.

. Forma,rnr.r.Jto ea.tr.o.or o )a re ror. o! iloi. o io timet. l ea.o er par:.or ..:.nrrerinetf.

i grdo em -,6'et . impr:d e . 'te .Jpior
. F\a o pr! no.h3:o. r....raid. o a! .r ro n. qie aponle prrr c 5

. Yedei:re!cd!,r.d:r.r!r uzjor.:on:rido.cr. r.rma . pi! r:-p.n.. ia.re..a..lo;o

. lg.r o rLe..!:tor e eg s:.- .! ni o .5 aa5 . r..ta.r€iie io a.rp?.inretro e r. rc:':ret o r.n .cra o

!a or lo an:Lrc de i..Ci.a.

Tratamento dos resultados da experiancia

l. Repeteo procedim ento acima descriro variando o:ngulo de incid6ncia em 30'e regista os dados

niobel, abaixd

N: da Experiencia U(V) (A)
0'

2 l0'
l

94"

t?0.

6 r80'

2. Responde )s quest6es seguintesl

2-l O que acontece aos valores da tensao (lida no voltimetro)?

2.2 O que acontece aos valores da intensldade da corrente (lida no amperimetro)?

2.3 O que acontece a intensidade de iluminareo da lampada? Aumenta ou djminui? Justifica

a tua resposta,

2.4 Para um angulo de incid6ncia igual a 180', a lampada continua acesa ou neol Porqua?

o

{.}

tr
o
o-
xo
o
F
t
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DetecAeo de termoelectr6es usando um electrosc6pio de folha e uma
l6mpada de n6on

Objectivo:
.,/er ll..:r.: en :ta! t.im.. a.tr.: i. n islo .e e e.traes.r pa 1 . o .a.rl

o

o
E

d)

x
0,

o
E
o

Materiais: LnD :impa|r.l! 0"r ,,', ,rlr bc.a pa:a a

iip;.la Lrrice ..t .o !n nler Lp'.or:Jrat.rril.a(e
0 n,r! ll0 V J i' a lc h a . e .: L rx i. o I m ...tl.i.6p o

. !;t eip. 6r.a poce je.ere.!ia.a eir:.upc....lci

. -2a o 1. e a.tr.o t a .:.n'padi;, b..a

. a.L, e +ar:e !!peror c.r :nrp.a. .oi' a fc hi ..

. ao o..: ),ar nro .le.r . ...1 o5.,jp o de i3:es :.r
rre .te f?!lr. l:r; io h- lc e:.:r'.:.ap o e..o.i am i.
lLritarl

. Lqa o 1o i ro.rad. iF c rlc ruri.-c .bse-!: o e e.

r oi.ip o Ce lo haj

Tratamento dos resultados da experi6ncia

l. Para a verificarao do objectivo desta experiencia responde:rs seguintes quest6es:

l.l O que aconteceu is folhas do electrosc6piol Afastaram-se ou perfiraneceram juntasl

1.2 O que aconte.ert ls folhas do electrosc6pio se o afastarmos considerav€lmente

da limpadaT

1.3 O que acontecera is {olhas do electrosc6pio se o aproxirnarmos muito da lampada?

ConclusSo

O papel de aluminio emitiu os seus el€ctr6es de val€ncia devido ao aquecimento provocado pela

lempada, condicionando, pouco a pouco, o carregamento (electrizado) do electrosc6pio de folhas.

...Irigura l7: Nlonragem da erperiencia
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Detecgeo de termoelectr6es usando uma lampada de n6on

Objectivos:
. yer,ll." n en nilo t. n.. i.tr.. .m r;..e e e.l.ae..r o.rrl, .1..i.,'l

Materiais: Uma ilni).raaae 00 V\,/ Lmbo.a paria:-mp.a;.rmioea.tr.o:L,ni rte.rlttor Lrmalonuda

l.l A folha de aluminio encontra-se apenas a cobrir a lanrpada de 100 W. A lampada de n6on

este ligada a um dos fios e ir folha de aluminio. Ao Iigar o interruptor, por que razao a

lampada de n6on acendel

1.2 O que aconteceri i ltmpada de n6on se desligarmos o fio da folha de aluminiol

... l.igura l8: Montagen da expcrian.i;'.

Ce 0 ! cr ll! V !nr" lo ra.l. i LJri. o !n e e.tros.dp c

-op
d pd d

dE iernoe e.r5.r ilo a:

.q.r o fo ee..... e a ijrroa.a.o L,o.ri

.cbr. n pnite !!pe... aa impadr .clr a lonr de

almino. !a: impada de na.n a lrr dor 1los.a
;mpaca e : fo l'a de a !n';r o .o ro nr l-gr r ao ado:

g:o lc I tonradr !ac rte.r.rpto iot:er,r'.:a:n p;.la

Tratamento dos resultados da experiencia
l. Responde is segsintes quest5es:

J

a)

.E
(,

x
o

o
E
o
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No fin,l desta unidade. deveres

ser capaz de:
. disti.guir as diferentes particulas

. representar as dif€rentes particulas

nucleares:
. idenrificar elementos is6topos e

. identificar os di{erentes tipos de

reac(6es nucleares;
. representaros diferentes tipos de

reace5es nucleares de desinte-

Sratao;
. identificar uma reaccio de fissio

. representar uma reacEao deflssao

nuclear:
. explicaro principiode uma reaccao

em cadeia:
. calcular o defeito de massa e a

energia libertada numa reacAao

de fusao nuclear:
. explicar o funcionamento de um

reactor nuclean
. explicar a d iferenca entre os v,rios

tipos de reactores nucleares;
. explicar o funcionamento de uma

bomba at6mica.



I Particulas nucleares e sua representagdo
A lisica nuclear 6 a parte da Fisica que estuda as irteracqa)e\ a() nivcl dos nfcleos.

O nLicleo ati)mico a a Jrartc central do itomo, onde esti concentrada quase toda a sua massa,

Os nilcleos at6mlcos sao consliluidos por farticulas cicmcntares - os prot6es c ()r rcutrdc\.
Particula elementar 6 aquela que nao 6 conposta por urna outra particula eslavel mais simples
('labela 1). As particulas clcmcntarcs nio t€m una estnrtura interna pr6pria.

:.... Tlbela 1: larti.!las elernentaresj sna r€fese.ti!ao, nrassa at6ini.a . .arga .li.tri.a.

Qualquer particlrla no interior do nicleo chama se nuclearc. () nucliLlco dc nm elemento quim ico

(r) 6 representado pelo nimero de massa (l) e pelo ndnlero at6mico (Z): p.
O nLimero at6mic() a igual ao nitmcro dc protdc! no nircleo: Z = p'.
O ndmero de massa ou massa at6mica a igual A nrma do nlintcro dc proia)e\ e o nimero de

nelrtr6es no nr.icleo: /{ = Z + N1

O nLimerc de neutra)cs a igual:l rlifcrcnla cntrc a rnassa at6 icaeonrimeroat6lrlico: N=/'l Z.

A massa do protao 6 muito pr6xima da do neutrao e 6 aproximadancnte igual ii unidade. llstes

ucle6es mantCm-se no nircleo sob a acqao de forlas nucleares de interaclao Iorte, Considera-se

a massa do clectrio como sendo igual a zero- C) electrao tem carEia el6ctriaa negativa- A carga do
proteo 6 posjtiva e 6 igual, em vat(n absoluto, ii carga.k) clectr'eo. O ncutrao a urna farticula
sem carga, Deste modo, o proteo, o neutrao e o electrao sao representador, respectivatnente, por:

lp,,l,? c 1e.

I Elementos is6topos e is6baros
O fisico inglts A. l. Soddv adrnitilr, ao obscrvar nurnerosas tLansformaldcs radioactivas, que

podiam existir elementos quimicos com propriedades quimicas idanticirs mas com propriedades

radioactivas diferentes. Assim, identilicanl-se os elenentos is6topos e is6baros.

ls6topos sao os eknpttas qltfilticos de fiesmo fitifietu t 6fl1ica t ds difcl'cnta nthtpro dt'ntat\a.
Exemplos:

. O carbono possui dols is6topos: ,'C (carbono 12) e ;C (carbono 14);

. O hidrosanio possui tras initopos: iHOr6tid,iHouiD(dcutario)ciHoull(tririo).
Hoje, sabe-se, com base em eaperioncias realizadas com espect16grafos de massa, que todos

oselementos quirnicos da Tabela leri6dica de Mendeleev possuem is6topos. Na Naturcza rxistcm
aproxirnadamcntc 300 is(itolx)s est,rvcis (niio radioactivos) c uns 1000 ivitopos artificiais
(radioactivos). As cargas dos nLicleos al6rnicos de is6topos sao iguais.

Is6bdrcs sio os elefirltos tltitnicas LIa fien o ttlinarc rle fldssd t ds difarallte rfii trrc dtintifi-
Exemplo: llK (potiissio 41)) e llCa (calcio 40).
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f[ Aplicagio dos is6topos na medicina e na agricultura
Os is6topos radioactivos tCm aplicatio na medicina, na agricultura c noutlas Areas. Por exemplo,

o s6dio radioactivo 6 usado para alalisar a circulaeao do sanSue quando ne]e € introduzido.
Na tcrapia do cancro cmprcga-se a cmissao de raLlia(ao ganla de cobalto-

Na Tabela 2 encoDtram-se alguns is6topos e suas aplicaqocs no carnpo da rnedicina.

:.... Tabela 2: Isdtotos radioactivos . suas aplicaq6cs.

lrara aumeltar o rendimento da produqao agrlcola submetem-se as sementes a uma peLlucra

dose de radialaro gama. Doscs clcvadas de radiaqao garna nas plantas podenr trazcr mutaq6es.

Com Lrase nas mulaE6es provocadas pela radiagio gama I possivc] otrter novas espdcies de

sementes melhoradas. Emprega-se, igualmente, a radialao garna para a consefi.aleo de produtos

alirn.nirrcs . corno ins..ti.id,

I Reacg6es nucleares
Redctdes ucleares saa trunstb naQies que os uicleas nt6micos safi?m devido ai sun ifitcrdrQao fiit i

e coDt o ttas pdrtictllds elelne tures.

As reacga)cs nuclcarcr cnvolvcm transformag6es no rrircleo at6rnico. Nos nfc]eos insta\.eis

decorrem espontaneanente por emissao de particulas e/ou radiatao electrornagn€tica. lste
fen6nreno chama-se ladioactividade, Todos os elementos co]1l nimero at6mico superiol a 83

sao radioactivos. N.-o cntanto, os ricleos tambanl podern sofrer tlansformaqao por alrr, r\jmalJLr

das pafticulas (bombardeamento por prot6es, neutr6es, electr6es ou outros niicleos) e zona do

nriclco, no campo dc acEao das forgas ucleares e 11Ao dependem das condig6cs cxtcliores.

No processo em que tern lugar uma reaclao nuclear, a l-ei de Conlervaqao de Carga e a Lei de

Conse ,a(ao de Nlassa sao v6lidas. Assim, a soma dos nrimeros at6micos dos reagentes 6 igual a

soma dos nirneros at6micos dos produtos e a soira das massas at6micas dos reagentes I igua]:i
soma das massas at6micas dos produtos.

As reacq6es nucleares classiflcarn-se ern reacc6es de desintegra(ao, de fissao e de fusau.

r

I ls6topoi Aplic?!0ds

ca'bo"o (:c) Ffirl.r .le r,.li. mL,.l:.le

c.s o (:;cr) Tratamento do can.ro

Coba to []Co) Tiatanrento do ,:an.ro

re o 1re] Verrrl.a(ao de nra fLnqio das lLrnla5 6sseas e d agn.ist,:o .e anemia!

Fro' (F) Tonrosra iri porenrssio de postraes (Posrrron Erflsslon lomogr-.rhr PET)

F6sro.o (llP) Dete.Eio de t!mores o.!.rres, ..rn.ro de 9e e o! lLrmores p6q ..ii?r.o!
Gi " (:iG4 Va redu.a do co po uLe 

'o 
para tlnrore!.

odo 1:,1) Ava alio da a.t! dade da ! i.d! a t15 de.

s6d o ('iNa) Dclccao de con5tf!6cs e ob;iru!6es Co s nema c..u at6ro

rio(';r) defi n..!.-o de !a5o. iangLrin.os b o!Leado'

r.,ro (iH) Deierminar:o do conteLido de:gua no .o.po.



!! Reaca6es de desintegragdo (alfa, beta, gama
e captura electr6nica)

R?dcliiode dcsbttesrd.Ao nucl?dr ou nlioactiritladc ia ttu sformd\At) de Irn fiiclL,o]toutro qrcocon?
.otn d eflissAo eslantAtzi de rddidcio elacttutfi snltild au de pdrticuhts ou ir antl)as ?elos ticleos

A radioactividade 6 um procclso exotdrmico, isto 6, ocorrc com a libertacao de cakr. [.ste tipo
de reacEao foi descobcrt() cm 1895, acidentalntertc, pelo lisico francos Henri Bccquerel, terldo
sido estudado p()tteriormeote pelo casal lirlre (llrrje e Maria Sklodowska-(tnrie. Os nriclcos que

sofrcm desiniegraqao clhn\an\-sc nfuleos MdioiLll1,oJ, e os que Ao soflem desintegracio chamam-se

A maiol parle dos ndcleos radioactivos Dao se encontta na Natllreza, mas podc scr obtida
atra\.€s da radioactivi(lade artihcial.

![ DesintegragSo alfa

Dcsi tapd\'ao olfa ! dqLteltl qLLa t)corre cafi t:i ]ih?rtutAo dc utg partilld tlfd reduzinda a]11 quaLro

uttidttdrs ? dLns Ltnidtlles, rcslcatirtnte k', n mdssd atiniad( a fiionero.tnimica do tiL.lco-mAe (niclea

Reilra-se que particula alta € o Dricleo de h6lio. 1equalao de reaclao de urna desintegraqio
alfa tern a scguinte estrutura:

I\,
A desirltegra!^ao alfa 6 ohservada em niclcos pcsaclos de ndmero de inassa at6mica,{ > 200 €

com nimcro at(irnico Z > 82.

![ Desintegragio beta
A dcsintegra(ao beta 6 o tt)() de desiotegralio mais frcquente, ocorrendo para os ndcleos de

quase todos os elemcntos qllinlicos. Iste tipo dc dcsiniegraEao nao 6 determinado pelas forEa!
nucleares ncm electromaE{n6ticas, mas sim pela interacqao fraca ala\ l)articulas. A desintegracao
nuclear beta 6 compreendida por irei tipos de reacq6es rru.lcares:
. a desintegralao posit]linica ll (beta rnenos);
. a desintegraEio eleclrdnica ll'(beta mais);
. a captura electr6[ica ou captura K-

4.2.1 Desintegraqio ll
D(siutegrueiio ll ! iqueld que ocorrc carn d lib?ttdqiio de Ltm afuttdo tunnentanLla em I u idnde o

tltifieu attiltit:r lo tticlaa iic a tutie do consta tc tl sud fiusso niimiLd-

^ 
desintegra(ao B resulta da translormaEAo de um ncutrAo do nicleo-mae Dum protao, urn

electreo e um antineutrino. Acontece nos itorlos com excesso de neutr6es.
A equaqao de reacgao de uma desintci{raEio j3 tem a seguinte cstrutura:

. )E_/.ix+ lc



4.2.2 Desintegragio Bt

Desini+t eAo A' i tlEekt que ocorre co n lihefiaeaio de wn Positrao, tlininuindo efi 1 unitiade o

imerc atimico do l'ticleo) Ae fia tenLlo collstdnte d sud fiasso atitfiictl,

A desintegraEao 0 resulta da translormaqio de um protao do ntcleo_mae num neutAo, um

positrao e um neutrino. Acontece nos itomos com excesso de plot6es.

A equalao de reacEao de r.u[a desintegraqao F* tem a seguinte cstnrtura:

,E - zix +,?e

4.2.3 Captura electr6nica

Captura electr6nicaou captura Ka aquelaem que o nicleo_mae absorve um clectrao (Seralmcnte

da camada K), diminuindo em 1 unidade o seu nrimero at6mico e mantendo constante a sua

Consiste na captura de um electrao por partc do nicleo com a libedaqao de um positrao e um

neutrino.
A ecluaqao dc reacqao de uma captura clectr6nica tem a seSuirlte estrutura:

IE+ le-zix

![ Desintegragio gama

DesintqtuQao^i e aqueld que ocorrc cor d emissAo de ofidos electrofidsnaticis.

Esta desintegralao acompanlu, Seralmente, as desintegraloes alfa e beta sem alterar a massa

at6mlca nem o nlimero at6mico. A emissao de lbtales (particulas'n1) durante a desintegraEao

gam a ocorre quando u m electrao passa deumnivel energ€ticomais alto pala rJm nivel de e nergia

mais baixo no inlerbr do ndcleo.

Tal como nos eton1os, tamb€m not nricleos podcln existir crtados de energia superior ao seu

estado fundamental. Osnticleos excitados passamao estado fundarnental emitindo tbt6cs gama,

isto €, quando um electrao passa de um estado excitado do nircleo ao estado fundamental emite

radialao 8ama.

^radiaqao 
gama emitidadurante a desintegraeao Sarna apresenta propdedad es rnuito pr6limas

das propriedades dos raios X, mas com um maiol poder de penetraeao.

f,! Reacades de fissio
Na analise feita ap6s l)ombardear com neutr6cs o uranio pruo' detectou se lantanio e berio'

A presenla de5tcs dois elementos quimicos tornou se inexplic6vel, Pois anlbos se situam nomeio

daTabela Peri6dicade Mendeleev. Maistarde, aexplicaeao para este iacto sursiu gm(as aos estudos

lcitos pelos fiticos dinarnarqueses O. Irrisch e L. Meyther com a desintegralao de uranio em duas

partes mais ou rn€nos iguais (rcsidtlos). Este fen6meno recebeu o nome de f,ssao nuclear.

Rencqies de lissao sao dquclas qte ocofiem quanda ufi icleo ?csddo sofre ltdtmc tatda do set

botllbdrdeot)o por w neutao, aisirulniLo dois nicleos nwis leves e a libettdQao de neutfies de fissio'

Exemplos:

'l;u + l, -'i:Ba + llKl + 2(ln) l;u + l,7 -'iics + l:Rb + aq,)



Os nfc]eos oriSinados durante a reacEao de lissao posmem enelgia ci n6tica, pois sAo expeiidos
a altas velocidades durante a lragmentaeao do nliclco-rnae- Como os nriclcos resultantes da

fragnlentaqao do nirclco'm ae sao ta mb6m radioactivos, a reacqao pode ptogredj r devido ; p r e\Ln! d

de neutri)es. Fite tipo de reaceao de desintegraeao denomina-se frssio ern cadeia.
RedcQAo de lissAo efi cadeia ! dqueld er que cddd fieutrdo Lle frssaio ptowcu md novi fissla.
Numa reaceao de lissao em cadeia o nirmelo de neutroes de fissao aumenta exponencialmente

(figura 1) aumentando, deste modo, a energia liberiada:
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:....Iigura 1:'Reaclao de flssao em cadcia.

Repare se que, na reacqeo de lissao em cadeia acima, loram gerados, na 1."etapa, dois neutr6es
2(Jri), na 2." etapa, quatro neuir6es 4(in), ra :3.. etapa, oito neutr6es 8(jr) e assim por diante.

O crescimento exponencial da reac9ao de fissao ern cadeia acima 6 dado pcla expressao 2'.
Assim podemos concluir que, se na 1." etapa forem gerados 2, 3, 4, 5, etc., neutr6es, r1a etapa

de ordem }? scrAo gerados, respectivamente, 2,,, 3,,, 4,,, 5", etc., neutr6es de fissao.

I Reaca6es de fusio
Dois nricleos leves podem fundir.se num s6 para se obter, dessa forma, Lrnl ndcleo rnais

pesado,

ReaceAes de fi$Ao sdo aquelds qua ocalren qunndo Llois ou tluis n cleos leyes se iatan origi n da
un nuflco fiai\ fe.otlt.

Para que uma reacCao dc fusao nuclear ocorra 6 requerida energia, mai a energia libertada
durante a reacqao 6 muitas Yezes slrperior a que 6 usada para a ocorrOncia da teacqio. Neste caso,
a reacqao de fusao nuclear € uma reacgao exot6rmica.

Por exemplo, a reacqao €Dtre o n(lcleo de t tio e deutdrio d6 odgem e particula alfa (nLicleo

de h6lio) libertando um neutrSo e uma cneruia de 17,6 MeV:

iH + iH -.rc + 1,7'l + lZ6 Mev
A energia do Sol quc chega at6 n6s e a das estrelas 6 resultante das fusdes nuclcares no seu

interior onde o hidrog6nio se transforma em h6lio.



!l Energia de ligagdo dos n(cleos at6micos
e defeito de massa

Em todos os nilcleos, ercepto no de hidroS6nio, existem, no minimo, dois nucle6es que sc

encontram num estado diferente dos seus estados livres. No interior do nlicleo, os nucleoes

interactuam fortemente com forcas de atracEao nucleares.

Efiel'xid de l ixaldo o efiargid de coesdo uclcdr i d enet|id trcccssdria Pdrd n cisdo conrylcta do ni(leo

nos seus fitrcleaes seld idos.

A energia de liga(ao pode ser calculada a Partir da equaqio de Ei]Ntein:

oDde: EL,s - 6 a energia de ligalao; . 6 a vclocidade das ondas electromagn€ticas no v5cuo; Arr

- 6 a massa correspondente e energia llbertada durallte a lormag:io do ndcleo

Na Fisica nuclear I usual exprimir a energia de ligaeao em mdgdc]Lrm,r-roll (Mrv) e i nrissa

em rrrrdrJ,,'./r nn.\t rt"mi-n tt.1tt.!.:

I eV = 1,6 x 10 r'!.l + l MeV = 1,6 x 10 rJe 1 r.m.a. = 1,66 x 10 ':: k8.

A energia correspondente a uma unidade de massa at6mica € de 931,4 MeV Asslm a equdlio

de Einstcin tere a forma:
[ = 9:,,I'4 Ltn,

onde Am 6 a massa cm unidade de massa at6mica (u.m.a.).
E

A massaA,r= + corre spond ente :! energia libertada E,,,duiantea forrnaea() do nricleochama se

defeito de massa:

Nn - zD\"+ N],rl,, m, ou Am = M, tr .,

onde: Z-6 o nimero at6nlico do niicleo x;me-6 a massa do protao;N 6 o nlimcro de nelrtrae\

do nicleo -x; m,, - 6 a massa do neutao e rr. a a nrassa do rlricleo x; M 6 a massa dos reagentes

e M 6 a marsa dos produtos da reac!'ao,

Segundo Einstein, qualquer varialAo da energia de um corpo causa mudarqa na sua massa:

AE = Arna?. ,^ssim, se um deternlinado corpo a aquecido ou rccebe energia na lbrma de calor,

a tua rnassa aumenta enr al8uma poreao. Daqui 6 fAcil perceber que o Sol e as estrelas, por

exemplo, ao emitirem radialao, diminuem a sua massa.

fl tels da Desintegragio Radioactiva
Sabe se quc uma reacqao de dcsintegra(ao ocorre espontaneame te mesmo sem a prctenea de

umagente externo corno, por exemplo, apressao ou atcmperatura. Uma rcacaao de desintegraEA()

6 determinada pelas propriedades do nricleo. Assin podemos escrever a Primeira Lei da

DesintegraEao Radioactiva de modo:

1." Lel da DesintegiaQao Radioactiva - a ocorrtncia de uma desinteslaqao radioactiva

nao depende das condi(6es extcrioles (temperatura, pressao, interac(des quin car-

A desintegraEao radioactiva 6 um processo estatistico, por isso, o tempo m6dio de existancia

de um certo ndcleo em desinteSragao pode ser calculado pelo inverso da \ua probabilidade de

desintegraEao por unidade dc tempo.

]?fi1po de fieia vida i o te po midia de e\ist.lrcii de wn terto niclea.

.=!,,,
^



onde: r - 6 o ternpo Lle meia vida do nilclco radi()activ(), ]. a a constante de deslntegraEao
(Probabilidade dc dcsintegraqio por unidade de tempo).

llm m6dia, consjderando inicialmente um grande nirmero \ de lnrcleos radioacti()s iguais,

desintegranl'se iNr.nLicleos. fste produto (iN1,) indlca aquantidaLlcdc nLicleos que se desintegran1

na unida.lc .tc tcmlx) e .lenomina se d.liyirl.r.7c.

A.tiNidida i d qlnttildrfu Llc fllicLcos q r se dtsille{tu Lt l iLlLt(k le k'npa:

'' ''\ o "' -^\ '2''v
onde:.r 6aactividade;At-6otempodedesi tegraqao;IN-6aqnantidaLledenlicleosquese
desittcgram. O sinal rtcnos ( ) significa que no procerso de de\integratao o nimero de nirclcos
rallioaciivos dinrinui.

No Sistema Inter[acional dc Unidadcs, aunidadc dc activilladc chama se lc(.Jr(,/?l (Bq). Outras
unidades de actividacle sao o.rrrl? (Ci) e o rrfrcrlbld (Ru) e a sua relaqao co a unidadc bc.que re I

do Sistema Interoa(iorlal 6: 1 Ci = 3,7 x 10r'Bq e f Ru = I0" Bq.

As expressbes (2) conduzcrr-ros i Scgunda l-ci da I)csintcgraqab Radioactila, que terr1 o

segui tc cnunciado:
2." Lei da DesintesraqAo Radioactiva O tnerc dc tuiclaas tl e fLcdn llesiute[rudas tiurllntr

a periado dc tctlpo Lt, i ptoparcit tdl uo nimero iniLidl de nideo\.

,\ = a\ ,r\= /A.Alr;r
\/

Usando o cilcul.r intcgritl po.lernos obter a expressao (:3) Da lorna:
N = N',c 'r (4)

onde r = 2,718 6 a constante de Ncpcr.

Dc (,1) podernos cscrcv€r; para a aclividade de um nricleo radioactivo:
,7 = rif ,r (5).

Para cada um dos nricleos radioactivos existe urlr intcrvak) dc tcmpo durante o qual a sua

actividade diminui para iletade, chama.j() pcri()do.le sernidesintegraqao f,.
P?tir.lo (tt'v tide\inte[/llqLio i o tc \b na[es\,itu liiro r],c \c Llcsi r lcgt d l rnLldJ:,ll,\ nLdeos e\istcntus

nutn letet'|ni ntlo ifistLltlta.
N

Assill1, N = ; para t = I| Slrbstituindo as duas igualdldes na expressao (4) terelnos:

) \, j= oJ,
Se aplicarnlos a funlao logaritmo neperiano a ambos os flembros desta Liltim.r equalao,

ltr2 1r.. >ltt, ' rt .ltt,.

Resolvendo a Liltima igualdade para f,
para o periodo de semidesilltegraqaL(): l

N
VistoqueN=,'lparat=

lorma:

De (7) escrevemos a cxprcssio da acljvidade de +odo:
a=rr,,2l(8).

e atcndcndo a que rr e = 1 teremos a seguinte exprcssio

r:=L+ $)

fr j ap6s -1 periodos de scmidcsinttgraEAo, teremos: a= I . fr e .icssa

lN=r\.2 i)



A partir da f6rmula (7), que exprime fundamentalmente a desintegmqao radioactiva, podemos

calcular a quantidade de nicleos que nao sofreram desintegraEao radioactiva. O periodo de

semidesintegraqao radioactiva vada de icleo para ndcleo, mas isto nao sisnifica que a velo.idade

de desintegmlao de um determinado nicleo va a com o tempo.

De (7) e (8) representamos graflcament€ N(t) e d(t) de modo:

f! Reactores nucleares e sua aplicagio
Da equaqao de Einstei[ 6 fecil perceber que mesmo

uma massa muito pequena Sera enormes quantidades

de energia, uma vez que a constante a 6 muito
grande. Este facto levou a que se iniciassem projectos

para o desenvolvimento de reactotes nucleares para

gerar enerSia electrica.

Em 1942, nosEUA, uma equipa de cientistas che

fiada por Enrico Fermi (1901-1954), fisico italiano,

conseguiu a p meira reacEao de flssao nuclear

controlada de uranio. Uma reaceao de fissao noclear

controlada realizd-se num reaclor nur lear,

Reactor nuclear i ult equipdfiento o ile se realizdm

reacEAes de desintegraeAo cotltrolddtt.

Um rcactor nuclear 6 constituido por uma zord

actwa - 7 (zotta de ocorencia da reacsao de 6ssao

nuclear) onde se encontram elemeotos atmv6s dos

quais se liberta o calor (combustivel nuclear).

Tt 2T'

.. Figura 2: Grafico Nfr.



da explosao- A radialao que sc cspallta durantc a . .. l:igura 6: As nnlc.s resultantes d! explosio

explosao de uma bomba at6nica 6 malehca para d€ trl1. trol,sobre Hiroshima alingiram rlJ km

os organismos vivos

No sentido dc diminuir o escape de neutrdes, esta zona a rcvcstida (nn un reflcctor tk euti)et 2,

A zona activa 6 ainda revestida co o r derdA)r .3. No interior do rnoderador cncorltran se as

placas do combusti\.el nuclcar. O c()ntrolo da reacqao 6 feito usando as hnste\ la ksulacAo - 4
O calor libertado durarte a reac(ao 6 tetirado por meio dc um firi.l.) rar?ni.o 5. Este t'luiLlo pode
scr um gAs, agua a alta pressSo ou s6dio liquido. O calor produzido destina-sc a produzir vapor
que p6e em moviircnto a turbina da central mlclear. Por scr uma J)otente fbnte de neutr6cs e

de raios X, um rcactol nuclear 6 coberto pol lli d tnt nda d! pftteltAo 6.

Actualmente, existem reactores de variados tipos que dilerelll uns dos outros na sua potencia
bem como na sua aplicaqao. O Llso das ceotrais mrcleares para a prodlrqao dc cnergia 6 de capital
importancja: por um lado, vem responLler i gra de rcccssidade dc ronsumo de energia nos dias

de hoje; poroutro lado, as centrajs nuclearcs Dao consomem o oxig6nio atrnosfirico c raro pdueol
o meio ambiente.

l[ Bomba at6mica

:.... Iigura 5: Bomba rt6mica /ild? Bol la.qada sobie

Hiroshima (194s).

A explosao dc uma bomba at()]nica constitui
uma reacqao nuclear em cadela nio corltrolada.

Aronlp,e q-d'p tn\ld1ldt., r tcnt^ l^tq..' \d',
usados rcutrdcs ripidos, isto 6, nao sao usados

moderadores da reac(ao.

O aumento da temperatura que se verifira dnrantc

a expbsao dc uma bomba an-)mica laz subir a

l'c\',ro. in, rerrer'tdndo de,lo rIodo. rdrl'or.Jo

A bomba at6mica foi um progresso tecnol6gico muito grande pois rlostrolr rluc o Hornem

estava capacitado para lazer grandes descobertas. Mas acabou por trazer unra inf[roncia negatiYa

ao Homem, Tal6 o caso do ataque levado a cabo pela forEa a[rca n()rtc-arnericana ao ]anqar as

bonrbas at6micas Lllle Boir cm Hir()rhima c Fat i,I.r, em Nagasaki, nos dias 6 e 9 de Agosto de

19!15, respectivamente, causando mlritas mortes.
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Fisica nuclear: parte da Fisica que se dedica ao estudo das interact6es nucleares.

Particula elementar: particLrla nao composta por outras particulas estiveis mais simples.

2.1 Representagao de particulas elementares: a parlicula no lnterior do nucleo chama-se

nucl€ao. O nuclideo de um elemento !uimlco (E) e rep.esentado pelo nimero de ma$a (A)

e pelo nLlmero atom co (Z)::E. Temos as segulntes representag6es: neuffeo lni
protao pi electrao - 1ei posir.eo lei a fa 1or fotao 3r.

2.2 Num nncleo: Z= p eA = Z+ Nipor isso:N = A Z.

ls5topos: elementos quimicos de igual ninrero at6mico mas diferente massa at6mica.

ExemploiO carbono possuidois isotopos: :C (carbono l2) e ':C (carbono la).

ls5baros: elenrentos quimicos de igual massa at6mica mas dife.ente nnmero at6m co.

Exemplo:iiK (poiissio - 40) e ilca (cilcio 40).

Aplicagao dos is6topos: na medicina - uso do s6dio radioactivo para analisar a clr.ulaEao do

sanguequandonele6lnlroduzidoiterapiadocancroaravesdaemissloderadiatlogamadecobaltol

na agricultu.a aplcarao de pequenas doses de radiaqao gama para aumentar o

rendimenro da produgao agricolai aplicatoes de doses maiores para provocar mutae6es tendo em

vista aobrcneao de novas esp6cies de sementes melhoradasiuso da radia9ao gama como insecLicida

p na ( o sprvd!io de dl men(os.

Reaca5es nucleares: rransformat6es nucleares devido a! sua interacEeo mltua e com outras

particulas elementares. DLrrante uma reacleo nuclear, a Lei de Conservatao de Carga e a Lei de

Conseryarao de l'lassa sao vilidas.

.R€acaSes de desintegrageo ou radioactividade: transfornraeao de um nicleo noutro que

ocor.e com a emissao de particulas ou de radiaqao ou de ambas.

A radioacrividade 6 um processo exot6rmlco. Nncleos radioactivos sao aqueles que sofrem desrnre-

grageo e nrlcleos estiiveis sao os que nao sofrem desintegragao. A maior parte dos nucleos rad ioacuvos

nio se encontra na Natureza, mas pode ser obtida atraves da radioactividade artificial.

7.1 Desintearafeo alfar libertaeao da particula alfa reduzindo em 4 Lrnidades a massa at6m ca

e 2 unidades o nnmero at6mico do ntcleo in c al::E -:iX + i.r
7.2 Desintegraleo F-: libertaEeo de um elecrrao aumentando em I un dade o nL]mero ar6mr.o

e mantendo constante a massa at6mica do nLlcleo-m;e::E -..iX + le
7.3 Desintegrarao 0': ibertageo de um positrao dinrinuindo em I unidade o n[mero at6m]co

€ mantendo consunte a massa atomica do nrjcleo mae: : E - -,"X + -ie
7.4 Captura electr6nica: capt!ra de um electrao pelo nac eo-mle diminuindo em I unidade o

nLjmero at6mico e mantendo constante a sua rnassa at6mica:iE + 1e - zjX
7.5 D€sintegrarSo I ocorre com a emissio de ondas electromaSn6.lcas (particulas i/) quando

um e ecrrao passa de um nivel energ6tico e/c udo para o nrve fundamental no inrerior do

nncleo. A radiaqao gama 6 muito p.6xima da dos raios X, mas lem um malor poder de

penetratao do que estes e acom panha as desintegrar6es al{a e beta sem alte rar a massa at6m ica

nem o nlmero aiomico.

Rea.96es de fissao: ocorrem quando um nncleo pesado, tendo sido bombardeado porum neutrao,

sofre cisao, oriSinando dois ntcleos mais leves e ainda a libertatao de neutr6es de fissio:

'l:u +.n - lBa + ::K. + I.,)
8.1 Rea.geo d€ fisseo em cadeia:6 aque a em que cada neutrao de fissao provoca nova nssao.

3.
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9. Reacf6es de fuseo: ocorrem quando dois ou mais ntcleos leves se juntam originando um nn.leo

mais pesado: iH + iH - lHe +;,r + rZ6 rlev
A energia do So que cheSa ate nos e a das estrelas 6 resukante das fus6es nucleares no seu interio.

onde o Lid-o8enio se ra' s'or-a em heio.

10. Energia de ligagao: energia necessiria para a ciseo completa do nncleo em nucle6es separados:

Eq= LmC. q,, e a €nergia de liSaeaoi c 6 a velocldade das ondas electromaSn6ticas no vacuo;

Am 6 a massa correspondente a e.ergia iibe.tada durante a formagao do nucleo.

E usua exprimir a energia de ligaqeo em megael6.tron-vo t (MeV) e a massa em unidades de massa

at6mica(u.m.a.):IeV=I,6rl0n]-tmev=1,6xl0rleIu.m.a.=1,66il0r?ks.Aenersla
cor.espondente a uma u.idade de massa atomica 6 de 9ll,4l'lev Assim: E = 931,4 Am; onde Am 6

expressa em u.m.a.

ll. Defeito de massa: Am = Zmt+ Nn, n,ouLm=M, Mt

Z e o n[mero at6mico do n[cleo X m,- e a massa do protao; N- 6 o nL]mero de neuff6es do

nLlrc eo Xim.-e a massa do neutrao;m, e a massa do nucleo XiA4 e a nrassa dos.eagenres e

,l! 6 a massa dos produtos da reaceio.

12. 1." Lei da Desintegrae;o Radioactiva: a ocorrcnc a de uma desintesraqao raiioactiva nao

depende das condig6es ex.eriores. 
I

13. Tempo de meia vida: tempo m6dio de exist6ncia de unr certo nicleo:r = -.
a a o tempo de meiavida do nicleo radioactivoi),- e a constante de desiftegraqao (probabilidade

de desintegragio por unidade de tempo).

14. Actividade: quantidade de nncleos que se desinteg.am na unldade de tempo: o = /,N0 ou

o =-( N/ , o- 6 a actividadeiAt- 6 o tempo de iesintegraEao; AN- 6 a quantidade de nircleos

que se desintesram. A sua unidade no Sl 6 o becquere/(Bq).

Outras unidaies: o curie (l Ci = 3,7 x l0r0 Bq) e o ftrtherford (l Ru = 106 Bq)

I5. 2." Lei da Desintegragio Radioactiva: o nImero de nncleos que ncam desintegrados durante

um periodo de tempo e proporcional ao numero inicial de nrcleosi AN = ),\o.AL
Esra expresseo pode ser escrita na forma: N : Noe rronde e = 2,718.

Por anaiogia i nidma expressao a actividade pode calcular-se de modo: o = ooe ,r.

15. Periodo de semidesintegraqao:6 o tempo necessario para que se desintegrem metade dos

fircleos existentes n!m derrymlmao instmte: f = TN .,
vrsto oue N - ,' para , - rr: N - No 2 .A aiogane re:d=o0 2

17. Reactor nuclear: engenho onde se realizam reac96es de desintegrateo controlada.

Ex stem reactores nucleares de varios tipos que diferem uns dos outros na sua potencia e na sua

aplicado. O uso das centrals nucLeares para a produrao de ene.Sia 6 extremamente importante

porque.esponde agrande necessidade de consumo de energia nos dias de hoje. Os reactores nucleares

tem a vantagem de nao consumirem o oxig6nio atmosf6rjco e de n5o poluirem o meio ambrenrc.

18. Bomba at6mica: a explosao de uma bomba at6mica 6 uma reaceao nlclear em cadeia neo

controlada. Aco.tece quase !nstantaneamente porque seo usados neutroes ripidos, isto 6, n:o he

recurso a moderadores da reacE:o. A subida da tenrperatu.a durante a exp oseo de uma bomba

at6mica aumenta a pressao provocando um incremento da dimensao da exploseo. A radiasao

resultante da explosao de uma bomba at6mica e preiudicial aos seres vivos.



l. Escreve a reacAao que corresponde i forma9ao do is6topo obtido de tr6s transforma(des
alfa e duas rransformaq6es beta-menos do t6rio,'1]lrh.
Resoluqao: devido d Iibertagao de tr6s particulas alfa, a massa at6mica inicial reduz em 12

unidades e o nimero at6mico reduz em seis unidades; a libertagio das particulas beta-menos

ir:i contribuir para o aumento, em duas unidades, do nLimero at6mico sem alterar a massa

atomrca: eoIn - 36Kn+Jrl:t+l re,

2. Determinao nimero at6mico e a massaat6mica do elemento formado a partirdolBe se no

seu nicleo os prot6es sao focados pelos neutr6es.

ResolucaoiN =A-Z+ N- 7 4- 3;1Be+]Li

3. Dado que a meia vida do carbono 14 ( lC) 6 de 5770 anos, indica a percentagem de carbono
l4 (:C) que se desintegra da quantidade inicial em cinquenta anos.

Resoluqao

AN =-l.No Ar - IAN =i"lvo.At
lANl tn 2 tn 7

No "*',1 /-'T
IAN ,n 2 0.593
' ., = _ ar = .__^ . 50 anos = 0,005 - 0,6.,"No , 5/ /0 anos

4. A meiavida de um is6topo 6 iSuala 24 horas. lndica o tempo de desintegraleo da quarta parte

da quantidade inicial desse is6topo.

Dados:
T =24h
j

Resolugao:

Dados

At = 50 anos

T = 5770 anos

iAN

tr -l;rv, = N, zi ='

4
j =) -)..1n)=lh

N=(r -+)N.
4

1l

24h . 0,2876
t = on93r

r-9,9h= loh

li

4
j

5. Escreve a equaqSo de reactAo do bombardeamento do']lU por um neutreo em que tem
oriSem o ;3Y. o i;l e a libertaeeo de neutr6es-

Resposta:'i:u + ln - i]y + lit+ 3(ln).

6. Duranteafissaodeplut6nio 254 atrav6s do bom bardeamento d e neutr6es, obteve-se ru b id io

96 e lantanio 156. Calculaa energia libertada no referido processo deflssao (mp" = 255.9632

u.m.a.;mR, = 96,665 u.m.a.;mk = 156,8125 u.m.a.;m, = 1.0086 u.m.a.).



Resolugao: l.o escrevemos a equaEeo de reactao do processo:
,ilPu + j, -::Ru + i:La + 3(ln)
2." escrevemos a expressao de celculo da energia de ligacio de todas as particulas envolvidas

na reaceeo de fissao acima: E = 931,4 dm. Onde: Am = M. - /\4,. Assim:

Am=(2ss,9632+ 1,0086) u.m.a.-(96,6651 + 156.8125 + 3 . I,0085) u.m.a.

Am = 256,9718 u.m.a. - 256,5034 u.m.a. + Am = 0,4684 u.m.a.

Por fim: E = 931,4 0,4684 MeV = 416,267 l4ev

l. Assinala, com X, para cada q uestao. a opeao quetorna cientificamente correctas as respectivas

aflrmag6es.

Ll Um elemento quimico pode representar-se na forma:

a) :E ondeA 6 o nimero at6mico e26 a massa at6mica. tr
b) lE ondeA 6 a massa at6mica e Z 6 o n[mero at6mico. n
c) )E ondeA 6 a massa at6mica e Z6 o nimero at6mico. tr
d) iE ondeA 6 o nrmero at6mico eZ 6 a massa at6mica. tr

I.2 Existem elementos quimicos com igual massa ar6mica mas nlmero at6mico diferente e
elementos quimicos com iSual nrmero at6mico mas massa at6mica diferente. Chamam-se:

a) is6baros os elementos quimicos com igual ntmero at6mico mas massa at6mtca

diferente. tr
b) is6topos os elementos quimicos com igual n[mero at6mico mas massa at6mica

diferente. n
c) is6topos os elementos quimicos com igual massa at6mica mas nimero at6mico

diferente. n
d) is6baros os elemenros com igual nimero at6mico e igual massa at6mica. tr

1.3 Os is6topos radioactivos t6m uma ampla aplicagao na medicina e na agricultura, bem

como noutras 6reas. Os is6topos de ferro ;:Fe aplicam-se:

a) no diaSn6stico de circulacao do sangue no organismo humano.

b) na detecEio de tumores no c6rebro.
c) no diagn6stico de anemias.

d) nenhuma das ope5es este correcta.

1.4 A radiaeao gama :1 6 empregue, na agricukura, para:

a) melhorar a qualidade da semente.

b) adubar os so{os.

c) melhorar a qualidade dos solos.

d) diminuir a acidez da semente.

1.5 O processo que leva uma reaceao nuclear a t€r lugar:

a) depende das conoi(6es erte|ores.
b) depende da aproximaeAo das particulas no inrerior do ntcleo

exteriores.

c) nao depende das condig6es exteriores.

d) nao depende das condiC6es exteriores nem das aproximag6es das particulas no

interior do nLlcleo.

n
e das condie5es

tr
tr
tr
l-l

tr
n
n
tr

tr
!
n



1.6 A radioctividade 6 a transformaqeo de um nicleo noutro ntcleo que ocorre com a

emissao de particulas radioactivas. Os nicleos que neo sofrem desintegragao desiSnam_se

Por:
a) n[cleos radioactivos. !
b) n0cleos instrveis. tr
c) nlcleos estiveis. D
d) nenhuma das op96es est6 correcta. tr
Quando a reaceeo de desintegragao ocorre com 

- 
da massa em quatro unidades e

com 

- 
do nimero at6mico em duas unidades, a reacaao denomina-se r

a) o aumentoi o aumento; desintegraceo alfa tr
b) a redueao; a redurao; desintegragao alfa t-]
c) o aumento; a reduqao; desintegraeeo alfa tr
d) a reducao; o aumento; desintegraqao alfa L-.]

Desintegragao 0 6 aquela que ocorre com a libertacao de um 

-aumentando 

em

LTa un,oade o numero aco'rrco do nucreo.mSe a sua massa at6'n'ca,

a) electraoi e diminuindo em uma unidade !
b) protao; e aumentando em uma unidade tr
c) electrao; sem altera. tr
d) protaoi mantendo constante tr
Durante a deslntegraEio gama, a emissao de ocorre quando um nicleo Passa de

um nivel energ6tico mais para um nivel mais

a) electr6es; altoi baixo L-.]

b) fot6es; alto; baixo Ll
c) prot6es; baixo; alto tr
d) positr6esi baixo; alto L l
Durante a fissao, - tendo sido bornbardeado por um - fraSmenta_se, originando

e ainda a libe'trcio de de flssdo.

a) dois nicleos leves; neutrao; um ntcleo rnais pesado; neutr6es tr
b) um nrcleo pesado; electraoi dois ntcleos mais leyesi prot5es tr
c) dois nircleos leves; pro6o; um nicleo pesado; electr6es tr
d) um ntcleo pesado; neutreo; dois nlicleos mais leves; neutr6es tr
Numa reaccao de fissao existe uma possibilidade de progressao da reacAeo Por causa

da presenla de 

-o 
que origina um tipo de reaceao de desintegragao chamado 

-.

1.7

t.8

t.

1.9

t. t0

a) electr6es; fissao em cade a

b) prot5es;fusao em cadeia

c) neutr6es;fisseo em cadeia

d) nucle6es; fusio em cadeia

luSar uma reacaao de:

a) fissao nuclear.

b) desintegragao beta.

c) captura electr6nica.

d) fusao nuclear.

tr
n
tr
tr

l.l2 Quando dois nlcleos leves se fundem num s6 obtendo-se um nucleo mais pesado, tem

tr
tr
tr
ft



t. tl

t.t4

t.t7

Lt8

Para separar completamente os nucle6es num determinado n[cleo 6 necesserial

a) uma energra de'gaqio. n
b) uma interacqeo nLltua entre os Prot6es e os electr6es. Ll
c) uma lnteractao mitua entre os Prot5es e os neutr6es. D
d) nenhuma das opE6es esta correcta. !
Uma vez que o Sol e as estrelas emitem radia9ao, Podemos afirmarque com o decorrer

a) o seu brilho diminui.

b) o seu brilho aumenta.

c) a sua massa aumenta.

d) a sLra massa diminui.

l- l5 Uma desintegraEeo radioactiva:

a) depende da temperatura Para ocorrer uma vez que 6 uma reaceeo exot6rmica'

D) nio depende da Pressio.
c) n:o depende da temPeratura mas dePende da Pressao.

d) nenhuma das ope5es est6 correcta.

Ll6 Numa reac(:o de desintegragao radioactiva a quantidade de nuclideos desinteSrados

-ir 

quantidade inicial de nuclideos.

a) directamente proporcional

b) inversamente proporcional

c) igual

d) nenhuma opgeo estii correcta

os nimeros at6micos e as massas at6micas do zirc6nio ]iZr, se no

prot6es sao trocados Pelos neutr5es, seo, resPectivamente:

a) 9l e40
b) 40e91
c) 5l e 9l

d) 9l e5l
A velocidade de desintegracao de um determinado nlcleo:

a) aurnenta com o decorrer do temPo.

b) diminui com o decorrer do temPo.

c) permanece inalterada com o decorrer do temPo.

d) 6 inflnita e igual e velocidade das ondas electromaSn6ticas.

tr
tr
tr
n

tr
tr
tr
tr
6

tr
tr
tr
n

tr
tr
tr
n

tr
tr
tr
u

1.19 Um reactor nuclear 6 um equiPamento onde se realizam reacq6es de desintegraeio

controlada. O uso de centrais nucleares

a) consome o oxig6nio atmosf€rico; neo Polui a atmosfera

b) neo consome o oxiS6nio atmosf6rico; Polui a atmosfera

c) nao consome o oxig6nio atmosf6rico; nao Polui a atmosfera

d) nenhuma das ope6es estii correcta

l-20 E exemplo de reacq:o nuclear em cadeia nao controlada:

a) as reacq6es que se realizam num reactor nuclear.

b) a explosao de uma bomba 3t6mica.

c) a reaceao de hidrof6nio e oxig6nio Para a formagao de i8ua.

d) qualquer reacqao endot6rmica.

tr
tr
n
tr
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l.2l No etomo de litio lLiexistem 

-Prot6es, -neutrSes 

e 

-nucle6es'a) 4i 3; l0
b) 3;4; 7

c) 3;1 l0
d)23;10

tr
n
n
n

1.22 Os elementos quimicos resultantes da emisseo de um eledrao e de um Positreo do

is6topo de cobako llCo sao, r€sPectivamente:

a) i?co e iSri
b) i:Ni e 19co
c) 13 re e liNi
d) i:Ni e i: Fe

1.23 Um electreo da camada K 6 capturado Pelo nlicl€o de berilio 1Be tendo-se obtido:

2) 3(ip) + 4(ln) - x
3),;F-L3o+x
a\ziiPu-x+ia
a) lser lt-ir ln e ilu
b) iHe; iH; le e ?cm
c; lnel iri; ie e'ilu
a1 lue; lLi; ln e 'llcm
A equagao de reac9ao da desintetragao beta-menos Para o iodo - l3l 6:

ay 'ljt + -le * 'iire
b) ';ir+ ?e - ;ixe
q 'lit - 'lire + ie
d) llr - 'ilxe +,?e

O elemento quimico representado Por X d:

I) riN+1(t-X+ H

2) lBe+]ct-X+in
3) lli+ lH - x
4) ilAI +ln-X+ict
,) ;lo; 'ic; 1., 

" 
liN, !

b) 'ao; ':c; 2dq) e liN" n
c) 'lo; ':c;10 e ilNa n
d) 'lo; ':c; i" 

" 
1iN" n

1.27 A energia desprendida na formagao de um ntcleo atomico de um Protao e um neutrio 6:

a) O,OOgll u.m.a. n
b) O,OOgll MeV tr
c) 8,49 u.m.a. n

!
n
tr
t:]

a) lli tr
b) JBe n
c) iLi . n
4 3Be !

1.24 Dadas as equag6es de reacEao abaixo, X rePresenta, respectivamente:

l) iH + iH +X+ln + 3,2585 Mev

tr
tr
n
tr

n
D
tr
tr

1.25

t.26

nd) 839 MeV



1.28 A equaeao de reacaeo do bombardeamento do litio - 6 Por um n0cleo de deut6rio em

que he a libertaqao de duas particulas alfa e a energia libertada no Processo sio:

(Usa mL = 6,015 u.m.a.; mD = 2,014 u.m.a.; mH" = 4.0026 u.m.a.)

a) :Li + 2dHe) - ]tt e zz,tez mev n
b) :Li+ iH - iHe e 3750,188 lYev tr
c) :Li + iH - 2dHe) e 22,t67 Yev tr
d) :Li +lHe* iHe37so,l88Mev n

1.29 Os defeitos de massa do boro lB e do i9Co, sabendo que m, = Il,0093u.m.a.e

r.30

m., = 59,933 u.m.a., sao. respectivamente:

a) O,Ogl8 u.m.a. e 0,5648 u.m.a. n
b) ll,Ogll u.m.a. e 60,4975 u.m.a. n
c) 601975 u.m.a. e ll,Ogll u.m.a. tr
d) nenhuma das opg6es anteriores. n
A quantidade inicial de um is6topo radioactivo diminui J vezes dentro de um ano. Em

dois anos diminui:

a) 3 vezes !
b) 9 vezes tr
c) 27 vezes tr
d) 8l vezes tr
A meia vida de um is6topo 6 iguala l2 horas. O tempo de desintegraeao de metade da

quantidade inicial desse is6topo 6 de:

r3t

a) 96h
b) 48h
c) 24h
d) 12 h

tr
n
n
tr

tr
n
n
I

D

n
tr
n

1.32 Chamam-se is6topos aos elementos quimicos de iSual nimero at6mico e diferente

massaat6mica. Dado queas meiasvidas de tr6s is6toPos sao ituais a 5 dias, um semestre

e23 anos, respectivamente, ostempos de desintegraceo de um tergo das suas quantidades

iniciais sereo, respectivamente, iSuais a:

a).:3dias; = lmese! 13anos.

b) = 8 dias; t l0 meses e = 37 anos.

c) -3dias; =4mesesei 13anos.

d) ii6dias; =4mesesei 13anos.

1.33 Sabendo que o periodo de semidesinte8raqao do f6sforo 31P6 de 14,3 dias, a fracaio

que decai apos 30 dias 6;

I
a) 428

3.28
b) qn
. 4.28(' 

]28
d) nenhuma das opc5es.



I

I
il

1.34 Ainda quanto ao exercicio anterior, tendo em conta que a actividade inicial da fonte de

f6sforo 6 de 0,2 Bq, a actividade do fosforo ap6s dois meses e o tempo decorrido at6

que a actividade seia de 0,03 Bq 6:

a) 0,0709 Bq e 2,7 dias

b) 2,7 Bq e 6,5 dias

c) 0,0709 Bq e 38,6 dias

d) 0,0709 Bq e 6,5 dias

tr
tr
n
tr

n
tr
n
tr

1.35 Visto que o periodo de semidesintegragao do f6sforo iiP 6 de 14,3 dias, o valor da

constante de semidesintegraceo para o fosforo e:

a) 4,84 x l0'zsl
b) I,34,( l0 5 s I

c) 2,019 x loJ s I

d) s,610,( l0r ri
1.36 Se o nLimero inicial de ,tomos do f6sforo iiP 6 de 1,34 , lor3, a quantidade de iitomos

ap6s 90 dias 6:

a) 1,2 x loisdtomos

b) 0,017 x l0 setomos

c) 1.49 x l0r3aromos

d) 105,12 x lorsdtomos

1.37 A variaqao da quantidade de nuclideos de uma amostra 6 dada segundo a

n
n
tr
tr

tabela

b) fl

3200
t600
so0

t600

300
400
200

I.38 A actividade inicialde um certo elemento radioactivo 6 de 2Ci. At6 que a sua actividade

seja de 8,5Ci terao decorrido 

-periodos 

de semidesintetraeao-

b) 
^, 

0,239

c) 
^r 

0,12s

d) nenhuma das opt6es.

tr
!
tr
ft

O grifico que corresponde a tabela acima e:



1.39 Os gr:ificos dados s:o da desintegragao radioactiva de diferentes nuclideos em fungeo

do tempo. O valor representado pela letra X em cada griflco 6:

a) 0,18 Bq

b) 0,09 Bq

c) 0,40 Bq

d) 0,018 Bq

0,18 Bq

0,09 Bq

0,64 Bq

0,64 Bq

0,09 Bq

0,09 Bq

0, t8 Bq

0,l8 Bq

tr
tr
tr
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1.40 A reacaao que corresponde a formagao do is6topo obtido de duas transformae6es aifa

do '::Rn 6:

a) 'i:Rn -'JiPb + 2ir n
u; 'linn -']irn + zlc tr
c) '::Rn -';iRa + 2lc tr
d) 'i:Rn -'igRa + 2h tr

l.4l A reacaao deformateo de um is6topo deil'Th saben do que este sofre d uas transforma!6es

alfa e uma transformaeao beta menos 6 representada por:

,) ':irh .'i:R" * 2",, * % n
ur'"irr, . 'ilp, - z',, * '" tr
o -;iTh - s:Fr+2'u-'e !
a) '.ift, . 'llNp - zi, - l" tr

1.42 Ap6s o bombardeamento do'llu por um neutrao ocorreu a rormagao de ]iY, ]ll
e neutr6es (usa m'jlu = 235,0439 u.m.a.;mln = 1,0086 u.m.a.;m]lv = 14,8964 u.m.a.;

m 11r = I3z9o2s u.m.a.).

1.42.1 A massa dos reaSentes bem como a dos produtos da reaccao em u.m.a., sao,

resPectivamente:

a) 236,0s2s u.m.a. e 234.8161 u.m.a. tr
b) 234,03523 u.m.a. e 235,8248 u.m.a. tr
c) 235,0429 u.m.a. e 233,8075 u.m.a. n
d) 216,0525 u.m.a. e 233,8075 u.m.a. tr

1,42,2 O valor do defeito de massa envolvido na reacaao em u.m.a. corresponde a:

a) 1,789s u.m.a.

b) 1,2364 u.m.a.

c) 0,2277 u.m.a.

d) 2,245 u.m.a.

tr
tr
n
tr



1.42.3 A enerSia envolvida na reacaao em MeV 6:

a) 1666,74 MeV

b) 212,079 l4ev
c) ll5l,58 MeV

d) 2090,99 MeV

1.43 Os nimeros at6micos e as massas at6micas do sodio ffNa e do zirc6nioiJZr, se no seu

ntcleo os protdes seo rrocados pelos neutrdes. $o. respectivamente:

a) 23e lli 5l e9l
b) ll e 23: 19e 15

c) 12 e 23;51 e9l
d) 12ell;95e15

1.44 Quando o ntcleo de deut6rio bombardeia o lLi libertam-se duas particulas alfa e ainda

22,167 l'4ev O defeito de massa envolvido nessa reacqeo 6:

a) 0,0237 u.m.a.

b) 42,1940 u.m.a.

c) 4,0263 u.m.a.

d) 0,2483 u.m.a.

1.45 A actividade de uma fonte radioactiva diminui'r de 280 Bq para 35 Bq num intervalo de

48 anos. A constante de desinteSragao bem como o tempo de meia vida da referida

fonte radioactiva sao, respectivamente:

a) $e 17,32 anos

b) ffie0,04anos

c) 
"fo 

e 16 anos

d) nenhuma das opg6es esta correcta-

tr
tr
n
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Analisar a equivalencia entre a massa e a energia

Gbje.1iv6:

/E!!rclr .1" E re

Maaerial: Um.L.nxaoc m:ssa l,l e.omf-rfle,rro
,rma :m!a.a n..:icelce.te dc 00 \,,y um

nLe..lptor um boca ur io e Lnr lcnie de

tcii:o de 210 !l

r--
- ^/-\.}l ri

o

o

: .. lisura 8: Caixa de itrz dc linsteln.

Suponharnos uma expe ri6ncla le ira com base nosmarertaisacimae que consisle no seguinre procedimento:
ligar o {io electrico e a lempada ao bocai, colocar a ampada numa das exrrenridades do interior da caixa,
ligar o llo ) fonte de .ensio e ligar o inrerrlrpror (fi8ura 8). Nesre caso, e evidenre que a tuz emit da e

absoryida na o!..a exffemidade.

A caixa da figura 8 6 conhecida como <caixa de luz de Einstein,. Suponhamos q!e a caixa e a radiagao
constituem !m sls.enra isolado. Dado que a uz transporra consito energ a e que as ondas tuminosas
transportam conslgo Lrma certa quantidade de movimento podemos, seguram*t", eso.e,e., r = | 1t1r

ondeP e a quantidade de movimentoi E - e a enerSiai . - 6 a velocidade da tuz (c = 3 x tOsm/s)

Devido d conservagao da quantidade de movimen.o no sisrema. ao se emtrir luz, a caixa rec!a em ]\x
com a velocidade de recuo v-. Assim, para este pequeno recuo podemos escrever: p = /rtv (2).

Repare-se que a velocidade de recuo decorre are que a radiacao emruda seta absor!rda apos um tempo,l&queed&oDor.^r-'rl,Te.doem"on,acue,-1",t,-,r,rorreemor.depoi,.desuDs ur.
a e/pressSo & =: (5)

O centro a" g."riaaae ae um sistema iso ado nao muda de posigao, isto 6, nao varia. Desre modo, pa.a
oce- o de e.avrdade pooemos es., ever ,l V 

^n.J-O 
,a.-{ r. rer

sLbsriru ndo (5) em {5) re e-o::44 - ; ;',7r.
De (7), simplincando a srandeza / e suustitutndo neta (2) obrem-ser Am =: (8)

Reracionando (l) com (8) *'uttu qu", a- = .-1111
De (9) concluimos que: E = Am .i.

OrientaqSes para a dis.ussao

l. Discute esta experiencia er.l grupo com osteus colegas e consuttem o professorsobre as vossas

conclus5es.

2. Responde is seguintes quest6esl

2-l Sabe-se que a lenha queimada emite radiagio em forma de calor. O que acontece com a
massa da lenha depois de queimada/ Aumemaou dimin ui? 

J ustifica.
2.2 S€ri que, quando acendemos uma tamerna, a su: massa tamb6m diminui?

2.3 Qual seria a situageo do problema em discus$o se a extremidade direita da caxa neo

estivesse fechada?

(..-
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No final desta unidade, deverAs

ser capaz de:

. aplicar a definieao de vazao volt-
mica na resoluq:o de exercicios

. explicar o conceito de fluido
ideal:

. aplicar o Principio da Continui-
dade na resolucao de exercicios

. aplicar o Principiode Bernoullina

resolugio de exercicios concre-

".e s.x



., ril' .. .lr: i .i:i: ,,r-. _,, -'

I Vazio volr]mica (caudal)
Na.l," classe, quando estudiinlos a hidn)stitica, anailsimos o comportantcnt() dos tlLlldos em

repouso (rn equilibrio hidn)st,rlicol. Irte equilibrio hiclrostiitico corre\l)onde ao iepouso i crcala
nlacro\c6l)ica, pois i escala n1lclosc6pica (.ias lIldac la\, do\ Atomos e dos ides) tal rLlr)u\) nro
cxiste. l)o Principio de Stevh - pri LiPir)fundamenlaldahidrostiitica,Llesta.amosasseguintes
conclusae!:
. ,{ prr'slao dc unr Iiqnid() aurnenta cLrm o aunlento da pn)fundidadc;
. Para pontos \ituados ni sLiperficie lirre, a I)r.ssio corrcspondenle 6 igual e c-\crcida felo giis

ou ar sohre ela:
. Se a superficjc livrc cstivcr erposla ao,r atmosfarico, a sua lnes\:x) s€rd a pressao atmos
farica;
. lbftos situados na lrcllra tx)rizonial do [1esmo liqr.]ido icallr sublrrctidos ;i mesmJ plrs\.r,,,
. A superfi(ie livrc dos li.luidos em eqLrilibrio 6 hLrrizontal.

Ao cortr:rri{r da hiLlrcst.ttica, a }titllrxtittiirLjcl tnudLl \? a .o ryortnnt(tLto tl.) tnt^itn,nn) ir\
'1,,,J.. _ n. I t\,1 , ..-.rt ,," t,.: ,, ,.,,..'// \.

l:lLlido! sio sulrltinaias qur |oriem e coar se. Fazenl pate Llcltc grulnr os liqLlidos e os galrs.
As particulas cle um fluido nio lam posl(aes fixas, Llcslocarr.io sc com Lrm atrito Illuito pcLluenLr.

Pera 0 ros\() cstudo considetaremos o fluido i.Lcal e em regil1re permaneltc. Rcfira se que unl
ihlido i.1eal na priitica n,o e-\istr, a apcna\ um modelo te6lico r1o qual sr.onsidera que o fluido
6 ln.olnpressivel, irliscido, c\La.ion;irlLr e irrotaciollal. No cntanto, \abe se que as irclaculas de

u lluido rcal irrtcragem cool as paredes do rccipicnie que o cont6m. i. por i\so que os flLrldos
rcais lxxslr€m calor e !ao pegaioso! (por cx€mplo, i1 iigua 6 nlenos pegaiosa que o \aropet. Dcstc
mo.1o, os escoamentos reeir s,x) ha\ian1e (lllicels de estudar te to c\pcrirnentitl como analiti.a
mente delido a faatorl'! rr)mo: viscosidide iloleaular, tu rulincia lfic(io do elc{ratrltnto conl
obstiicukrs, cornl)rcs\ib I lidade, nao estacionaric.iadc, ct.. Asslrn, eslas propricdadc\ dos llLridos
reais sao postas .Lc la(1o quando trateuo! do\ flLlillos idei1ls.

QLlando o escoailento a c\tafionalrlo ou permaneltc, a\ granLlcTas qUe o aatactrriz.rm nno
r-ariam no telr)]D. lsto lxrde ser ikstrado de lbtma simple! mediirte o conlportamenlar das linha!
Lt'corrcrtc. Uma linhi de corrente a urna Iinha i qual o r.ector da velocidaalc local do escoa lcllto
a scmpre lingente.

(luando um escoarnerrto a cstaclon;irio, as particulai dc tluido qlLe se movenr atrav(s de uma
linha de correntc tam scmpre il mesma velocidedc quando passilm pelo i]asrno ponto.

relotidalle i)t'constnnt( tLo drt:t ftt do trnrya.

Os lluldos podenl ser tran\portildos ou escoados drim
tubo 6 um corln) cilindrico oco e.onlpri.io gcralmenle
i ir,',1, 'n<r.1. ( p p r.||,o ..,1.,, .lr..

local para o outro atra!as de lubos (um

Consideremosum tlll)o dr conprimento I e leclio
transvrrlal,l r tamb!nr um trecho -1 do tubo atriv6s
do qual, .Llrrante um cetto i11trr!alo.1e teorpLr Aa,

pas\a ou vaza oma certa aluanti.llde (l''olLtme) dc
liquido. Essa qudntidade Lle liquido que .s.oa ()n
rrr. , '."rfu,.,r . d",d,i . J, ,r"r"' J " \.,.o
volarmi.a orr.alrd.l

L

:...lisnra l: (lardal i o lluxo de liqri.Lo, cni

n, qLte !Jssx nuD' trbo.Lurx.tc urr dererDiDad.
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V=4.
dado quc o volume de iluido 6 igual ao \.olume

Relacionando (2) e (3), resulta que:

Vdzao voltinticd o culttldl i o vofune de fluido qlrc ldssd atnr)ls ild seceao tua/sNersaL de u, tubo

dufinte tfi intrlvnlo de tefiPo.

o=firrr
onde: (l 6 a vaz5o vol(mica ou caudal; y € o volume; At - 6 o intervalo de tempo- No Sistema

lntemacional de Unidades, a unidade de caudai clranra-se mrtro.rbico Pot sesundo lt]..lls)l

,i., lV melro ' rr.l"'o 'rn1' - ,t = 
T 

.' IVI \eSU ndo tJ
Visto que o flnido cstd em regime permanente, ir6 percorrer o colnprimento iY com velocidade

constante l durante um intervalo de tempo At'
L1r=;-^x=v 

^i(2).
Repare se quc Iro comprimento r{ da fig1rra 1 o volume de dgua que nele passa durante o

intervalo de tempo Ar 6 cxpresso pelo prcduto:

substitui do a iltima expressao em (1),

equaQao em relaqao

Iemperatuii (K)

17.1 t 0' )l)
88 ! 0 6

1.003 x 0l 793

064' 0r

... lhbela 1: Vlscosidadc .m lunlao da temperatura

(3),

tubo por onde flui.

y=i.v.Ar(4);
teremoS

l)= (5)

i grandeza At a exprcssao do caudal vollil11ico llca

fluidosvariadcflui- l....Figura2:Aviscosi.ladedo
dopara fluido e, em xarope 6 sup€rior:i da 6Eud.

cada fluido, varia

em fun!:io da temperatum. Na Tabela I encontram-

-se os valorcs da viscotidade de alguns fluidos

para uma dada temperatura.

e, simplificando a

Q =,4 .r, = const (5)

onde: A 6 a Arca da seclao transversal do tllbo; I € a vebcidade do fluido.

I Viscosidade
Referimos je como cxemplo o facto de o xaropc ser mais pegaioso

do que a igua. Esta propriedadc caracteriza a sua vircosidade.

ANiscosiLiad?e o proptiedide que um fluitloPossui decorrente Lh.tllito
fio seu scio cousdtlo pelas intctutc|des interttok'cllldres Por difufio

Comoasmol6culas de um fluido tamb6m interagem com as paredes

do recipiente quc o cont6m, podemos definir a viscosidade como o

atrito entre o fluido e as paredes do recipiente quc o vaza (escoa).

Na 8." classe, jd vimos que as intelacqoes intermoleculares s5o

tanto mais rapidas q[anto maior for a temperatura, Assim, a vis_

cosidade dc um fluido depende da tenlperatura. A viscosidade dos
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I Fluido ideal
Fbtido iienl e o fluido cuio volume i rcofipres\iyel ? que ndo tent tbtcd de dLtito interno

lara umfluido ideal, qualquerque seja apressao a que esteja submetido, r densidade permanece
constante em todos ospontosdo seu seio. Neste cas(), diz-se que o Uuido 6 incompressivel (volume

constante). Poroutro lado o fluido ideal n:io a viscoso, ou seia, a interacEao eDtrc as suas n1ol6culas

e destas com as paredes do rcciPiente que o contAn 6 desprez:ivel.

J6 virnos que o cscoamento de um fluido denomina-sc perrnanente quando a sua vclotiLlade
for constante, Deste rnodo, para quantificar o movirnento de um fluido 6 suficicntc conhecermos
a velocidade de cada clcmcnto de volurne que o constitui.

Suponhamos que um corpo 6 mergulhado num lluido
que escoa atra\ts de um tubo conr vcbcidade constante, Se

a densidade do corpo rnergulhado for igual a densidade do
fluido, o corpo flca ern equilibrio no seio do liquido (a forEa

de impulsao do liquido sobre o corpo 6 ignal ao peso do
corpo). Nesta condigao, o corpo rnergulhado pode ser usado

pala calactedzar o fluxo do fluido, Assirn, se o movinlento
do corpo for linear, diremos qre o fluxo do fluido 6laminar
(8gura 3). No caso contrilrio, se o movimento do corpo for
ca6tico, diremos que o movimento do fluido I turl]ulento (flgura 4). As setas, nas duas figuras,
inclicam a traject6rla de cada urna clas particulas do iluido- Essas trajccta)rias denonlrnarn-sc
linllas de corlente.

Refira-se quc para unr lluido ideal o movirnento a scmpre laminar.

I Principio da Continuidade
Consideremos um fluldoideal em regime

permanente que 6 cscoado atrav€s de um
tubo de erca de secEao transversal variiivcl
(frsura a).

Na regiao da secqeo A, do tubo o ouido
€ escoado a uma dada velocidade {menor
que a lelocidade q do nlesmo fluido na

regiao da secqao Ar, pois nr a rnaior que A,
(uma vcz que Ar > A, - vr < r,). Deste nlardo, podemos concluit que a drea de seceao transversal
de urn tubo 6 inversamente prol)orcional e velocidade do fluido por si escoado, ou seja, quanto
maior for a area de sectao, menor serd a vclocidade do iluido que passa por ctsa seclao.

Repare se que o volume de fluialo que enlra em A, 6 o mesrno quc irA sair em,,i.; por isso

podemos aflrmar que o caudal (2, que entra em A, 6 igual ao caudal q que sai enr Ar:

Q,=q+I','ir='',.;.'
A equaqao acima € chamada de equa(Ao da c()ntinujdade. lstabelece qtlt o &udnl Lla w tlltilo

idedl ct rcsinp petfidne le i fi ttl1 te.

f....................*

. .Iigura 3: lscoam..to laminar.

!-..----.----.-

:...Iigura5rlscoamc.tola.riitardeumlluidoid.alnuni
trbo dc;irca d€ secqao vari6vel.



@ Aplicag6es do Principio da Continuidade

O I'rincipio da Qnrti uidade tem \.a r ias aplicaqoes preticas nos iistelllasde regadio (na jr.iSaqio

dos canlpos agricolas usam \c curv!s apertadas pala anmentar a velocidadc da iigr.la), lra conduta

de soro, na trartlfusao do sangue, na distribuiqao de igua para habitaqao ou noutr.( ri\t.nr.\
hidrelrlicos (normalnlentc usam-se tubos muitar estreitos) para sc obtcl maior velocidade, elc.

Pode cscolher-se uma tubagcm adequada para sc obtcr nlaior velocidaLlc.

Llc unr tubo de urn ponto de altura ,r para um pontlr de

l...Ijglrd6:Adislribuilaodelsuat)arahabita :...Ii8!ra7:Acondladesoro:...Fi8nra8:(luan.lorcga_

lio corlstit!i umi apli.alao do lrin(Dio da d rm! apli(a(,o d. Princ4rio 
'nos 

o ia i'n, aPli.r r)s o

Cd)ti,)uidadc. dn Contin(ida.ie Prl..fio da (lontitl' .de.

lor exemplo, r acto de reSa do jardim da nossa ca\a coln utna mangueira, para .rtrn(rrtar a

velo.idade de saida da dgua tapamos parciajnlellte a saida da nangueira (redLlzimos a iirea).

Ncstc caso, tamb6m e\tamos Perante uma aPlica(ao do Principio d:L Corrtinuidade.

I Principio de Bernoulli
Lm 1738, omatematico suiqo I)anicl Bemoulli obteve, para um escoamento

idcal,umaequatioquctraduzoprincipiofunda e[taldahklnxlinanlica,
represcrrtando, para os fluidos, a Lej de (l()n\crva-cao de Ilnergia

Nlecanica. Lsie principio charna-se [\inclpio de Bcrnoul]i-

Um fluido idcal cm regime pernlancntc 6 escoado atravas

altura,7, (llgura 9), se.do lrr mcnor qr.le rr.
Na situa(ao aprcseltada 6 ficil percebcr tlue

6 neccss:ido realizar um trabalho varial,el

al,l/ atra\.€s duma forca tamb6m vari:'rvel 
^-|

para deslocara massado fluiLlo de umponnr
para o outro (pois os ponios de altura 1 e

altrrra 2 tenr diferentes valores):

41.1,/=Ar.r(1).

,... rigura l, varlagao ae pres5ao dum nuido mcal c.r
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A realiza(ao de traballr" ,r.,,.* -'n n:rrf:i:;l;l:r,,

Igualardo (1) e (2), teremos:

^I.d=_^-E(1).
Sabe se tamb6m que a prc\sao do lLlido vada dc um ponto para outro (do ponto de altLlra 1

ao ponto de altura 2):

^r= 1l- ^F=^I.r 
(s).

A variaEao de energia Af corrcsporde a varlagao das energiar cinatica e potencial:

^F 
= 

^,r 
+ Ac, (6).

\ub\. rlLi||J., ,.\ r. , r,, etn ,4, te er.t^\ -. \fr(r.rn:
i\p . ,1 . .i = (^I" + 

^-E.l 
(7).

Rcpare se que o produto A d corresponde ao volunlc l,' dc lluido que pass a pela ,Lrca de secqa o

As varia!^6cs de energjas potencial c cin6tica sao dadas, respectivar)cnte, pelas erprr\laes:

M.-fl... \/,,o,,a,r '' 2o', tO'

Substiluindo as express6cs (8), (9) e (10)em (7) tercrnos:

M 1-=-lm .r.a,r+'':a'']=1r,-r,r. r,= f tr ..q. ll? + 1iL"^t I 1rr1

Resolvendo a cquaqlo (11) er1 ordem a  /r, passemos a gra deza y para a parte direita e

coloLluernos cm e\.idencia a grarrLlcza lrt na parte direita, visto tratar se da nasla do mesrlo
fluido. Veri0camos que:

t t = 'n -lo t, -,.n -' ' r,,.,,
l)aLluquearazao f=-l .r t,ller n,.l o : I roldedadc distributiva cla tnLr ltiplicaqao c desemba m(ando

de parentescs, obtemos o resultado:

t' t -o..'/, o'r'/, -) -) 
",'

Rc(nSanizando a eqlraqao (13) decorre o Prin.ipio.lc Bernoulli dado na t()Ima:
lt-| -tu,, "t I --1'*:./ ll,.

Rcpare se que pj, 6 a press:io gra! il ica, pois replescnta a en e rgia potencia I graviL ica na u nidadc
'" h fdevol,mc.c,='y' l!eqrL 2I, r(prp.e t- r orp\.J., J'r.rnll.. oor\e\,r, sr., er,e.tiJ

rinet-.,r nd Lrnroade L. r,,1rrrl", I .' l '4 , = 
I

- )- )v I
Se aplicannos o l)rincipio de Bernorlli para o caso da frgura'l cm que ,L = li, = r, o! produtos

pjli, c psrz desse principio simplifican1 se e tonlam a f(r'ma:
.l^tr/'-2r,,I )tt -1 I ,,r,-,',.,

\ pdrle nile:.J d,i r.llir'rJ "\pre.,-o.lrrL ,ra': \.,: .f."' ,f 
" j , r, 1,. 1,,,,\, I

L por isso quc a parte esquerda tambam 6 positiva:1,1-P, > O - Pr > P:. llesta rj ltinra desigualdade,
sulrinhe se que, para Lrm flui.lo ideal:
. Apressao6maior na reSiao em que a velocidade 6 menol e vicc-versa (se r, > rr - /)J >p,).
. A plessao 6 maior na regiao de maior 6rea de secE:i() transveasal, pois, nessa Iegjao, a velociLlacle

6 menor e virc-\'crsa (se Ar > /r + vj > yr - /rr > P,).



Sendo o etcoamento incompressivel, a equatao da contilruidade que se aplica 6

\ pdr.ll de\l<i rqu,rLan,hegd*e d: 
A.v-

r r_ ,r, ,6).

Substituindo na equaeao (t5) a r,elocidade dada pcla equalao (16), obt€mos a expressao (17):

' ., ''',;]) ,r-,
\p(Ai Ar)

Sendo que (?1 ?r) se podc cxpressar em funEao da diferenea de pressao hidrost5ticado liquido

entre ambas as posi(des consideradas,

(P, i,.) = p,Sh (18)

Substituindo (18) em

seceao 2,

(I7), obt6m se a exprcssao final para o calc[lo da velocidade na

. i 2p2h

",=^,,nra,_a;'

.liigura 11: Tubo de verturi.

:.... Flgura l2: o ar

quente c expulso da

larena graqas i dife

,.. . rigura 1:t: A velocidade

de uniflxidoa dnectarnentc

lroporcio.alA altura.

![ Aplicagaes do Principio de Bernoulli

velocidade e 6.1x. pre$io

-4

(For9adea*enEqeo)

1.... ,:igura 10: A asa de ur a!iAo i lcila .om base no

hincipio dc llcrnoulli.

No nosso dia-a-dia depararnos com virias
situae6es resultantes da aplicaqao pratica do

Principio de Bernoulli. Por exemplo, a asa de um
a\.iao 6 mais curr,a na parte de cirna do que na

parte de baixo. A parte de cima, devido a cufva,

faz com Llue o ar passe com maior velocidade do

que na de baixo. li, por isso que a pressao do ar em

cinu da asa 6 mcnor do que na parte de baixo,

originando uma for(a de inpulsao que sustenta

o aviao no ar (figrlla 10).

Um carbu rador lun cion a com base na aplicaqao

do Principio de Benloulli. O carburador 6, muitrs
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vezes, usado em motores. O carburador posslti ifi tubo Lle venturi lfrgura 11) atrav6s do qual se

cria unra zona de baixa pressao para extrair combusiivel para o carburador e mistuae-lo

completamente com o ar que nele Penetla.
N_uma chamin6, o movinrento de ar do lado de fora de uma casa aiuda a crlar uma dilerenEa

de pressAo que expulsa o ar qucnte da lareira para cirna, atrav6s da cham inA (figura 12) . A velo.idade

mAxima do fluido drenado de um dctermiilado reseNat6rio (fisura 13) pode ser calculada

aplicando a equag:io de Bernoulli, pois t, = 2sft.Estargualdade,..nltecidaporLerdeTorricelli,

6 compativel com o Princt)io de Bernoulli. Daqui a fdcil concluir que quanto maior a altura,

rn. or \(ra I \elo. idade oo f uiJ,, J-cna(lo e \ i\e \,e \J.

l, Hidrodinamica: .amo da Fisica em que se estuda o comportamenio do movimento dos fluidos

e as leis que regulam estes movir.entos.

2. Fl'ridos: substancias que podem escoar-se ( iquidos ou gases). Um fluldo Pode ser escoado atrav6s

de tubos (corpo cilindrico oco e comprido geralmente feito de metal. de Plastico ou de ceramica).

Se a yelacidode de um ftuida fat canstonte no de.orcr do tempa diz'se que a movimento do fluida esfi em

rcgime permonente.

3. Vazao volnmica ((audal): vol!me de flu do que passa atrav6s da seceao transversa de um tubo

duranre um ,ntervalo de tempo a =;
Q - vazao volimica ou caudali v volumei At intervalo de remPo.

No Siitema lnternacional de Unidades, a ufidade de caudal chama-se metro cubico Por segundoi
ILI men o .ibrco rm I

Lvl - tArl 
- 

segunoo (s) * lvr s '

A vazeo vollmica ou caldal pode ser calculada atrav6s da igualdade: Q = A v

,4 - erea da seceao transversal do tuboi v 6 a velocidade do flu do.

4. Viscosidade: p.opriedade dos fluidos decorrente do seu atrito interno causado Pelas interacq6es

intermoleculares por difusso molecular.

A viscosidade dos fluidos varia de flLrido paraluido: Por exemPlo, a iSua 6 menos viscosa (e menos

pesajosa) do que o xaroPe.

5. Fluido ideal:'lu,do rcompress.ve e n;o viscoso.

Se o movimento de cada particula do fluido {or linear o seu fluxo diz-se lominori no caso de ser

desordenado, o movimento do fluido diz-se turbulenro. o caminho Percorrido Por cada parricula

do fluido chama-se linho de.orente. O movimento de um fluido ideal 6 semPre lar.inar

Nora: A pressao a moior no ponta ande o velocidade 6 menore v,ce'verso; d pressdo 6 naiot na ponto,le

maiot Arca de secaaa tonsvercol pois, nessa re1iaa, a velocidade 6 menar e vice'verco.

6. Principio da Continuidade: o caudal de um fluido ideal em regime Permanente 6 constante:

vl'At=\'At
6.1 Apli.ac6es do Principio da continuidade: irrigaclo de camPos agricolas Gistemas de

regadio), condutade soro, tran sfu sio de sangLr e, distribuitao de ,gua Para habitaeao o u noutros

sistemas hidri!licos. e.c. ll
7. Principio de Bernoulli: Pr + psh, +, pvi = P) + pchl+ ipv;

7,1 AplicagSes do Principio de Bernoulli: naconstrugio das asas de um aviio, no carburador,

na .hamin6. etc.

t05



L Num tanque conrendo 200 lirros de ngua fez-se um furo de 4 cm de diametro atrav6s do qual

a egua sai aL velocidade de 2 m/s.

l.l Calcu a, vazio e o Lempo que leva a esvaziar o tanque.

Dados
y=200t=200 x t0 rmr

D:4 cm:4 x l0,m

Q=t

Resolugeo

Q-A v

A=rl=rl=l
\2',

r4\l0':mrrA=rl J=l2s6.l0rm)

o = t.256 x 16 ,., . 2I . 2.5t2 . to m

s

vvO=--Ar=-'alq
200x 103m3

- & = 79,61 s

2.5t2,lOr+
Resposta: A vazeo 6 de aproximadamente 2.5 litros por segundo e a egua do tanque irii
acabar aproximadamente I minuto e vinte segundos depois.

2. Observa a figura e, de acordo com as condie6es indicadas, calcula a vazao volimica tendo em

contaqueD=6mm.
Dados
D=6mm=6xt03m
h=3m
Q=t
Resoluqao

De acordo com a equaqao (4) da experiencia I da

pigina I12,ocaudal sereQ=A .rgh.
Calculemos primeiro a erea de secAao. Assim:

/D\': /6xl0rmFA=, lrJ=, L /=g'rot-
Calculemos o caudal tomando g = 9,81 T:

Q-9x tO 6 m. \12.9,8t 
q.3 m

o=9, t06m 7.672 =6,9\ t05

Resposta: O caudal de igua que sai do orificio 6

de 6.9 x l0 5 mr/s.
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J. Un tubo em fo, rra de ..U_ conrem agur.

3.1 Se um menino soprararcom avelocidade de8 m/s num

dos ramos do tubo, qual sere a dlferenEa entre os niveis

de dgua no tuboi
(Usa p". = 1,2 r l0 I ks/mr e p,,,,, = 0,24 x l0r k8/m3.)

P '. sh.l0L =P +n sl -jr ,,,,
onde:P =P +0 sh

Repare-se que a velocidaie da dgua na superficie de

separaeao entre o ar e a igua 6 nula (v".,," = 0)l por outro lado, o produto p,€h., torna-se

desprezivel em compara9ao com os demais valores. Por isso teremos:
1," *

I jr'"'" 2 l 2 l0 m: l8 'i')'
2','" ". = l'", "gn, z Vo" a.z4 . ro'- . c.8t !
h = 191^' r9^'= t.e:z' to ."",". ) 1\) \ l0r "--- "

Resposta:A diferenea entre os niveis de egua sern de 1,5 x l0 5 m.

L Assinala, com X, a oplao correcta.

l.l Fluidos sao substanclas que podem escoar E exemplo de fluido:

a) a fumaea, o 8es de cozinha, o vapor de agua e o leite.

b) o Leite, o selo e o petr6leo.

c) a luz, a fumara, o oxig6nio.

d) o oxi86nio, a sombra, o di6xido de carbono e o nitrogenio.

1.2 As particulas de um fluido ideal:

a) rlreragem com as paredes do recipienre que os contem.

b) nao interagem com as paredes do recipiente que os cont6m-

c) interagem da mesma forma entre si como acontece com as particulas de um

fluido real-

d) nenhuma das opg6es anteriores estd correcta-

1.3 Um fluido ideal:

a) possui densidade constante em todos os pontos do seu seio e nao possui

viscosidade.

b) nao 6 incompressivel e nao tem forga de atrito interno.

c) possui densidade constante e forea de atrito interno.

d) neo 6 incompressivel e possuiviscosidade.

1.4 Um fluido ideal pode ser caracterizado por possuir:

a) um movimento turbulento.

b) um movimento laminar.

c) um alto erau de viscosidade.

d) nenhuma das opf6es anteriores est6 correcta-

n
tr
n
tr

tr
l l

u
n

tr
tr
tr
tr

tr
n
tr
tr
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1.5 O movimento de um fluido denomina-se em regime permanente quando a sua

velocidade for:
a) maior que zero no decorrer do tempo.

b) menor que zero no decorrer do tempo.

c) constante no decorrer do tempo,

d) iguala zero no decorrer do tempo.

1.6 Possui linhas de corrente:
a) apenas o escoamento laminar pois 6 iinearmente uniforme.

b) somente o escoamento turbulento uma vez que 6 em forma de ondas,

c) qualquer tipo de escoamento.

d) s6 o escoamento laminar.

tr
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d)
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tr
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1.7 O volume de fluido que passa at.av6s da seccao transversal

intervalo de tempo denomina-se:

a) quantidade de moYimento.

de um tubo durante um

r.8

t.9

t. t0

c) caudal.

d) trabalho de escoamento.

E possiv€l crlcula. a vazio volimica de Lm fluioo aLraves das relacdes:

a) Q=;ouQ=A y

b) O=A v ouO=A Y

c) a=aoua=A v

d) nenhuma das opg6es anteriores este correcta.

A viscosidade de um fluido 6:

a) o atrito entre o fluido e as paredes do recipiente que o escoa.

b) o atrito entre as particulas do fluido durante o seu escoamento.

c) a difusao das particulas intermoleculares de um fluido.

d) a interacqao entre o fluido e as paredes do recipiente que o escoa.

O Principio da Continuidade aplica-se:

a) no fabrico de lanternas para iluminaeeo no escuro ou no sistema de regadio para

se obter maior velocidade da luz ou da egua.

b) na transfusao do sanSue ou na conduta do soro.

c) nos sistemas hidraulicos para aumentar a velocidade dos sistemas mecanicos.

d) nenhuma das opq6es este correcta.

l.ll Dado o tubo da fisura em baixo, podemos afirmar que a e8ua ire fluir com m

velocidade emi

A| pois nessa regi:o a presseo 6 maior do que em A}
Ar, uma vez que Pr > Pr.

A,, pois nessa regiao a presseo 6 menor do que em Ar.

Ar, uma vez que Ar< A,,
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ilM..dni.o dds I uidos (Hid,odi.6mico)

l.l2 Rela(ivamente ao exercicio anlerior, sup6e que Ar . l0 cm'1e A, = 5 cm'1. Tendo em

conra que o oleo (p,r,, = 800 ;:) arravessa A, A velocidade de 2 m/s, a massa de 6leo

que sair6 em A, ap6s l0 s serr:

a) 4kg
b) 0,2 kg

.) 2kE
d) 1600 ks

t. t3

t.t4

t. t5

t. t6

a) o,e+z $ e o,a+z $
l) o,a+z $ e r,ea $
Q r,se$e r,ee$

d) 1,68+e0.842+
l.l7 Um reservat6rio de 8 m de altura completa-

mente cheio de igua possui um pequeno furo

a 6 m da superficie livre da ,gua. O alcance

horizontal x atingido pela dgua 6:

a) 8m n
b) 6,9m tr
c) 13,8 m tr
d) nenhuma das ope6es este correcta. tr

Atrav6s de um tubo de l0 mm de diametro escoa, dvelocidade de ll mk, um determinado

fluido. O volume do fluido que saiem cada segundo 6:

d 8,63q x loa* n
b) r,r x ro,+ tr
c) 3,4ss x ro 3+ n
d) r,r x ror+ tr
O volume de fluido do exercicio anterior que tere saido ap6s meia hora sere:

a) 6,219 m3 n
b) 1,55 m3 tr
c) 198 m3 n
d) l,l xlormr tr
Uma dada quantidade de 6gua 6 transportada atrav6s de um tubo de diametro igual a

25 cm de um tanque que se encontra a 15 m do solo. Sabendo que o tubo maior se

encontra no solo liSado a umtubo de4 cm de diimetro, a velocidade da6gua no segundo

tubo seri de:

a) 6,7 x lo'z+ tr
b) e.37s x ro ? n
c) 8,07 x lo:+ tr
d) r,06 x roi+ tr
A vazeo volimi.a no tubo maior e no tubo menor do exercicio anterior serr:

n
tr
tr
n

tr
!
tr
tr
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t- t8 Relativamente ao exercicio anterior, a velocidade da etua e o tempo necessrrio para

que ela atinja a distancia x sao, respectivamente:

a) 5,26 $ e l,2s n
b) 10,84$eo,63s tr
c) 12,s2 ! e l,l0s tr
d) 7,67Te0,89s tr
Num tanque de 0,2 mr de iitua fez-se um furo de 4 x I0 

'z 
m de diametro atmv6s do qual

a rtua sai a uma velocidade de 2 m/s. A 6tua do tanque ire acabar totalmente depois de:

a) 2,5s n
b) 1,25 s tr
c) 79,6 s tr
d) l2,s s tr
A aSua do mar, cuja densidade 6 de lO3O k8/m , e cransporcada por um cubo horizontal

de 36 cmz de secaeo transversal que possui um estrangulamento de 12 cm'z. Sabendo

que a velocidade e a presseo da aSua na zona de maior erea de secqeo transversal sao,

respectivamente, iguais a 90 cm/s e 7,5 ,( loa Pa, o valor da pressao na zona de menor

irea de secqao transversal 6:

a) 6,9 Pa tr
b) 233 x loa Pa tr
. ^_ Nc) 9,6.m,r tr

d) 9,6 x loacnf\ tr
A pressao sanSuinea no coragao de um adulto, sabendo que o coracao se encontra a

aproximadamente 1,3 m de altura, 6:

1.05 s
Il.Jsa o = 

-.)
a) 13,39 Pa tr
b) ,,36s x lorPa tr
c) 13,65 Pa tr
d) 1,399 x loaPa tr
Atrav6s de um furo de 0,02 m?, num recipiente, sai 6leo i velocidade de 0,6 m/s. Tendo

em conta que, no inicio, o recipiente continha 50 l, o 6leo ire acabar totalmente depois

de:

a\ 4166,66 s !
b) 4,16 s tr
c) 0,24 s tr
d) 0,0002 s tr
1.22.1 Relativamente ao exercicio anterior, o valor de vazao a que o 6leo se perde 6:

a) 0,012 m3/s

b) 83,33 mr/s

c) 0,033 mrA

d) 30 mr/s

Lt9

t.20

t7t

t.22

tr
n
n
n
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1.22.2 A quantidade de 6leo que se pode recuperar depois de 3 segundos 6:

a) 0,099 mr

b) 90 ml
c) 0,036 mj
d\ 249,99 m3

1.23 De acordo com a figura e tendo em conta que a

velocidade da nata do leite que atravessaA 6 0,5 m/s:

(Usa p,",,?"r",r" = 865 kg/mr.)

1.23.1 A velocidade de saida em A, 6:

a) 0,5 m/s

b) 0,16 m/s

c) 6,25 m/s

d) I m/s

1.23.2 A vazno com que a nata do leite sai em 42 6:

a) 1.25 x l0 a mr/s

!
n
n
ft

n
b) 7,8tx l0 am3/s n
c) 0,2r l0 amVs tr
d) 0,625 x l0 a mr/s n

1.23.3 O volume e a massa da nata do leit€ que sair6 em A, ap6s meio minuto, sereo,
resPectivamente, iSuais a:

a) 6,25 x l0 5 mr e 5,4x10-? ks
b) 3,75 x l0 r mr e 3,24 kg

c) 1,6 x loa mr e 18,5 k8

d) 2.66 '. 10, mi e 0,3 kg

n
tr
n
tr

1.24 Sabe-se que a:irea de sec9ao de um tubo horizontal (hr = hr) 6 reduzida para um tergo
do seu valor in;cial.

Tendoemcontaqueestetransportaeguadomar(p=l,0l3xl0rkg/mr)comavelocidade
de 0,9 m/s na parte mais larga onde a pressao rem o valor de Z5 x loa N/m1, a pressao
na parte mais estreita 6:

a) 7.t7 x t9a Pa tr
b) r,44x t05Pa tr
c) e,4 x t04 Pa tl
d) 4.6x l05Pa tr

1.25 Sup6e que a iigua que sai de uma torneira de 0,04 m de diametro tem a velocidade de
0,06 m/s. A vazeo e a massa de;igua, depois de lO segundos, serao, respecrivamente.
rSuars ai

a) 7,5 r( l0 5 mr/s e 0,75 kg

b) 3x l0amr/se3kt
c) Z5 x loa m3/s e Z5 x l0r ks
d)3xl04mr/se3il0rkg
1.25.1 O volume de iigua que saidepois de I minuro 6:

tr
n
tr
t'1

a) Zsxl05m3 n
b) 4,sx tormr tr
c) 2,2 x l0: mr tr
d) 1,33 x loamr n

tr
tr
tr
n
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Velocidade e volume de escoamento de um liquido em fungao da sua

altura

obiectivo:
. FstL,.lo do .a!da de Lrm flLr do em flic;o da sua altura

M ate riais: jg! a; Lrm _eservato. o de ee.qio tra n5ve Ea constafte; uma provern grad!:da Lr m . _o 
n 6met.oi

!ma r6gua

. Paraosucessodestaexperienca.oralnosde.e iot rtrrha, emZ rposdecncoU, dunova.ontroar

o tempo .om o cron6nreiro oui.o -e! nari os dados da experien.:, out o .ont o a o en.h me.to d.

proveia oulrc ta pa o fLr ro do reservat6r o c o o!t.o ench e o rc5ervat6 rio de igLra.

. Faz um peq LreFo turo na paire nfer or do reservator o como mostra a fgu ra I tapit o .om o ieu dedo

do lado de ii,ra e cnche o de igLra

. f'1ede a a tura de igl.ra no ieservat6ro (h,).

' Co o.a a proveta g..ldrada na parte inferor

do f!.o de ta modo que a igLra.a. nela

Depois de en.her o re5ervat6.o re1.a o

. Lga o.ronomet.o no momento.m qle
.et.as o dedo do peqLreno turo.

. Delxa a proveta en.herde igLra. Logo que a

provela est lerche a de ;g!a, em sim! $neo

des ga o cron6metro e tapa o f!ro.
. Yrede a nola atll: (h,).

. Numa 1aL,e a (.omo. por eremplo, a Tabe

a 2) reeEta o vol]me de jgln na proveta,

o lempo de.orrido para encher r Proveta

. Repete este Proccd meito mas ,/ezes ati
obtere5 cn.o va ores dferentes Para a
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O caudalde agua do pequeno furo Q = 

^r 
(l) saire com unra velocidade (v,) muito superior i vetocidade

de qualquer ponro i superficie (v,), poN a er€a do furo (A,) 6 mu,to inferior i irea da seclao transversat

do reservat6rio (Ar). O caudal A superficie e o caudal que sai do furo t6m a relador yr .A, v, A, (2).

A velocidade vr ie ;gua que sai do furo pode ser calculada a partir da expressao maremrtica da Lei de

Torricelli v?= .rsh, (3), onde x = l, 2, 3, etc.

Visto que o caudal Q = A .x o caudal que sai do pequeno {uro se.i calcu ado peta express:o.

a,=A, 'w ().

Anrlise e tratamento dos resultados da experiancia
l. Calcula, com base na expresseo (3), a velocidade v,.

2. A partir da expresseo (4) calcula os valores de Q e Qr para cada vaior de altura h.

3. Fnz uma representa9ao grifica de Q, em funeao da altura h.

4. Preenche a Tabela 2 com os valores obtidos

N." da ExDerianc,a h (",) &G) v (m') v, (m^) a (m'^) a,(m'a)

7

i

:.... Tabela 2: Tabela para o p.cenchim€nto dos dados da cxperioncia.

5- lnlerpreta os resultados obtidos.

o
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o
E
o
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No final desta unidade. deverrs

. explicaro conceito de tds perfeito

ou idealcom base nos parametros

. aplicara equaeao deestado dogrs
perfeito ou ideal na resoluqao de

exercicios concretos;
. aplicar os isoprocessos na.esolu-

eao de exercicios concretos;
. interpretar os digramas dos iso-

Processos;
. calcularo trabalho te rmodinam;co

de um gis nos diferentes isopro"

. aplicar a Prime;ra Lei da Termo-

dinamica aos isoprocessos,



ir.i. F ir..,1ar .r

I Parimetros de estado. G6s perfeito ou ideal
Na U.'classe ji \.irnos .lue os ga\e! sio corsriruiclos por pequenissimas particula\ (mol€culas,

iitomos ou i6es) Lluc sc rnovcn caotlcamente (fioviilento bro\rniano) c quc \e caractetizam pLrr

aPrcscntar flnma e volLrme yariiiveis. O uovimc to ca(itjco (dcs(nclenado) qLte as particula\
possuenl depende da tenlperatura. Scnd() a tcmperaIura u]na medida da energia cinatica mddia
das particulas, alrrantar nrai(x a lcmpera!ura, lnals rSpido se torna o rnovilncnto rlas particulas e
vicc-vcrsa. EntIC as particulas de r.rm g:is existem grandcs cspalos interrnoleculares, isto a,

a disiancja entre as pirticulas de unr g:is a muik) grinde. Assjm, toroa-se fAcil cornl,rimrr or!

expandir u Bes. As parti.ulas de unr gis chocam entre si e com as paredcs Llo recipiente .lue

Se a temperatura ale uln gas nio i)r muito baixa em compata!ao com a tcrnperalLlra ambiente
e se a slra prcss:io nao ft)r mLlito alta eol compara\^,o com l,Ol:l x 10r I)a, co[sidela-se quc elltrc
as particlllas Llo gis nao existem interaa!'6es irtcnno]cculares e por essa razao, alllulrs S.L\.-' tLJli
trndem a comportar se como ga:ies illcai!. O conceiro de tis perleito oLr ideal6 url m()delo muito
iljl no estudo dos gases rcai!.

Gis petllito oLt idenl I o [is cuius pdttid ns se lncantru ] nLtito di\ttlutts, sa la lespreh|el d

int?tnttt1o atttra d\ suds ln|tic hs on\tituinte\-
llm 8;s pefeito ou ideal alrrcserlta as seguintes aaractedsticas:

. O movirncnto da\ sllas pirlicLrlas 6 cai)tico e drsor.lcnado (nlovlmento broivniano);

. NAo exislem fbrqas de atracqio cntrc a\ suas pa(iculas, sendo desprez:ivcl a lirrla gravitica
das Inestnas;

. O dianletrc das suas particLllas 6 despreziivel c]rr comparac:1o coln a distancia cltrc una
particula c outrai

. O\ choques entre as suas particulas c com as paredes sio perfeitarncrrte clilslicos.
Para a descrilao do estado crn que Llm ges se encontra c ptcganr \c grancieTas fisica s denolni n a

das .paramctros cle eslado,.
Plltitncttus fu astnLla s()o Slt!fideza\ fi\ilns qLlt t'tlktctcl'iza t a eslola le n LleteftLtitutlo *is-
Os para etrars alc c\tado de um g;s, nolreaalattcntt, a iemferatrrra, a plessao c o volume,

en.ontrarn-se rcla.ionad.rs oullla eqlraqiio chama.la !4!.r(rio lr .it tLlt) to Stis p(rttita.

f! Equagio de estado do g6s perfeito ou ideal
A rclacio cntre os parametros de esta.l() dc um Siis perfeito Lru ideal a dalla pela equaQao dc

cstado charrada "equaqao de Clapc] ron \leDdeleev" al)ai\o aprc\cntada:

ondc: P aapressao; l' 6 o volunlc; , 6ar nlimero de nloiesi 1l-aac()nslarlte universal ajars

gases perfeitosi 7- t a tcrnpcratura absoluta.

Reira-sc quc a tcmpelatura alrsoluta I a cxprcs\a na escala Kelvin (() c a sua relalao co a

cscala Ccl,iius (escala centigrada) 6: l=t, +21.1 lorveze\,,rtel]rpLrJtur.Lrpretenta-see-{plcssa

naescala lahrenlreit c a luarelaqAocom.r e\.rf, r.fr,.r., fi = ;Oi. O \ Jl,r tornado para

acon\tanteuniversaldos gasesperfcitr)se k=8,Jt 
-or1I(= 

t,,il I mol k L

conhecendo a nra\sa,,r, Lkr tis e a mas\r dL rnl ]Xlll ;rl\," ,,,1"".. ", \/,ctrr\ivelcaicLilar
, r u 'l. .l< r.,le. ,. . r' ,,, , ,, ii



Quando uma determinada massa gasosa se encontra a tempelatula de 273 K e a pressao de

1,013 x 105 Pa, dlzemos que ela se encontra nas condiloes normajs de temperatura e pressio

(CNTP). Amedeo Avogadro enunciou uma importante lei para um 86s nas CNTP, conhecida

como Lei de Avogadro, cujo emr[ciado 6 o sefluinte:

Nas condieiies fionldis de tenlerutura e prcssao, o 1)ol tne de qudlquer gis 6 igual a 22,4litns e

contin 6,023 t< 10')1 Particulas.
O nlimero NA = 6,023 x 10']r 6 conhecido por nrimero de Avogadro-

A relaeao entre o nimero de moles e o nimero de mol6culas 6 dada pcla expressao: N = \,
onde N 6 o nirmero de mol6culas.

I lsoprocessos. Diagramas dos isoprocessos
(isot6rmico, isob6rico e isovolrimico)

As tlansformaqdes que oconem num g6s sem que haja varialao da nassa nem de um dos

paramctros de estado do mesmo sao denominadas isoprocessos.

Isoprocessos sAo tatlsforlnueoes g,.sosas que ocottefi sefi d rdriitio da mdssa cam um das ?orA 4ettus

de estddo co sttntte.

Distinguem-se tr€s isoprocessos: isotormico, isob6rico e isovolimico.

![ Processo isot6rmico (Lei de Boyle-Mariotte)

No processo itot6rmico estuda-se a relaEao entre a pressao e o volume de um 8as sem quc haja

mrdanla da temperatura-

Processo isotirmico i o lrocesso terfiadifiafiico qltc acorre num $As d utfipefttura cofistd te-

A relaEao cntre a pressao e o volume de um gls nrantido a temperatura constante foi estudado

pelo cientista R. Boylc e pelo fisico E. Mariotte que formularam uma lei conhecida por l,ei de

Boyle-Madotte, cujo enunciado 6 o seguinte:

Pard umd tmnsfotfttdlao isotir ica d ?ressao de um gds i i versd e te lra?orcional ao seu

Pt'Vt=Pz'V|

o gr5flco que se obt6m da variagaoda pressao em funqlodo volume 6uma hip6rbole e chama-

se linho isotilfl1icd ot1 isotrrmd (ligura 1).

:....Iisura l: O aumerto da pressio produz a dinri.uiqio do volume.
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Para um processo isot6rmico podemos representar os seguintes diagramas (igura 2):

:.... liigura 2: Diagramas do processo isotCrmico dc un ges perfeito (T, = T) - T)

![ Processo isobirico (Lei de Gay-Lussac)

O processo isobaricofoi detalhadamcnto estudado pelo fisico L. cay-Lussac tendo estabelecido
a relaqao entre a temperatura e o volume de um ges sem que haja mudanEa da sua prersao,

Processo isobAtico i o lrocesso termoditTAfiico que ocorre num giis a pressAo co sta te.

A relaeao entre a temperatura c o volume de um ges mantido a pressao constante pode ser

estabelecida a partir da l.ei de Gay,Lussac abaixo:
Numa tronsformdEAo isobAricd de o1 gis d tenperutura e o Nolume sAo dircatdme te

vr= Y,

T, T,
O 8r6f1co de uma transformaqao

gasosa que ocorre com a variaqao do
volumc em funlao da temperatura
absoluta mantendo constante a pres-

sao 6 uma linha recta denominada
linha isobAtica o! isjbdld (figura 3) .

Os diagramas de uma transfor-
maeao isoberica esiao representados

na 6gura 4.
:.... figura:l: O aumento da remperatura produz o aumento do

T(() / .al

:... |igura 4r Djagramas do proceso isobarico de um gis perfeito (P, = P, = P).



![ P"ocesso isovolfmico (Lei de Charles)

No processo isovohimico, tamb6m coohecido porproccsso isoc6rico, estuda se a rclalao ertre

a prcssao e a temper;rtura de um gds sem cluc haja mudanEa .lc volume-

PtL)cesto isol)ollifi1it'o A t) yolesso Let allinAmico que ocorrr ltum !!i5 d valLtttte cafist.t||f..

A relaEao entrc a pressao e a lempcratura de um 86s mantido a volume conltantc foi estudada

por.lacques Charles, tcnalo enunciado uma lei Llue tem o seu nome:

Dutnnte fld trunstbtnarAo isotolittictt le u t sis, d lrassiio ! directo rnte ?n?orciot)al Li

r\ rela(,o entre a l)rcssao e o volume dc um !i6s manlido a volllme constante 6 estabclccida

pela lei clc Charles da naneira abaixo:
P,L
1. T,

Os diagramas do processo isovollinlico estao representados na hElura 5.

i.... t;igura 5: Dialranas clo proce$o isololnmico de um 8as perlcito (v, - t', = 1')

I Trabalho termodin6mico
A termodilanlica 6 um ramo da lisica em que

se estudarn os processos que decorlem da coN,er

'd,, 
.. . re r Jlo e.,,i1'd\ lorn'r\ de e'lergid.

Antcformente, vimos qul] o movimento ca6tico

das parliculas de um g6s dependc da tenlperatura,

pois mavariatAo dcsta influencia a variaqAo d esse

movimento- Deste modo, podemos dizer quc um
g6s pode expandir-se devido a um acr€scimo de

tcmperatura no seu scio.

Considcrc os Lim cilincbo com ufl Cmb(r()

m6\,el e que corltam uma determinada assa de

gAr (figura 6). Se a prcssao no interior do cililLlro
Ior igual a pressao do amtricntc exterior, o €mbolo

do cilindro nao ird mover se (figura 6 - situa

EAo 1).

Se aquecermos o g6s no interior do cilindro, ele iri expandir se (clilatar) c, pouco a pouco,

verillcar-se-6 unl movimcnto do ombolo d() cilindro (fisura 5 _ situaqao 2).

SiLuafao 2

:.. rig"ra O, Expansao de u gris i c(sta .la
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Assinr, e custa da temperatura, a expansao do 85s siSnilica realiza(ao de trabalho sobre as suas

particulas. ilpor isso quc cscrcvcnlos o trabalho tcr lodin.imico de modo:

Na equalao (1) introduzimos a relaqao entre a presseo do gds e a lorla que as suas particulas
tott\lilu '.e\e\e',pt I roetlbolo .r \JLe.:

t,=1, . t,t. \,),

ty=I.A.A.!(3).
Nir iltima expressao, o produto dos dois illtiilros factores correspon.ie a variaqio do volunle

do giis durante a sua expanseo da situalao I para a silualiro 2l

]1 & = lv (,1).

Substituindo (,1) cm (:l), tctmos a cxprc5sao do trabalho tcrrnoLiiniimico de um 8as r1a fbrma:

Nas translbrmataes isocdricas, um gds oao reallza trabalho, pois nao ocorre variaeao ald\ olulnc.
Na expansao de um g6s, este realiza trabalho positiro e as forlas exteriores trabalho ncgativo;

na comprcssAo, () g:is rcaliza trabalh() negativo e ar forlas erieliores trabalho positivo.

Seldo o trabalho un1a medida de translerencia de energia entre sistemas, nestc process() de

realizaQAo de trabalho ocorrenr tra sferClcias dc encrgia do sistema para o exterior no decorrer
da cxpan\ao, c .l() catcrior para o sistema no l:rrocesso de cornpres!;io.

Sintetizando, otrabalho realizadopelo sistema 6 ne8ativo e otrabalho realizado lolrrc o ri5terna

6 positivo.

O facto dc um grs comprinido po.l€r realizar trabalho ao solrer Lrm ilanrento da sua temperatura

ernprega se, por exemplo, para abrir e fechar as poltas de certos oachimbonrbos (autocanot
usando bombas pneum6ticas.

I Primeira Lei da Termodin6mica
Uma imporiarltc lci bascaLlir na teoria terrnodinamica, a I ei de (i)nservaqao de Enetgia, diz que

<acnergia d€ um \isterna nao pode ser criada nem destruida, mas sim transfonrada dc urra lbrma
para outra ou translerida entie slstenlas". Na termodinAmica, a Lci de Conscrvatao de lherjlia 6
conhecida por Prirneira Lei da Termodi[amica. Esta cstabclccc urna cquivaloncia entre o trabalho
e o calor trocados cntrc urn sistema e o seu meio exterior e tem o segLrinte enlrrciaLlar:

A variaEao da energia interna de um sistema depende da quantidadr dc calor recebida ou

cedida e do trabalho realizado por ou sobrc o sistcma

AU=AQ+lta
onde: AQ 6 a energia transferida como calori lli - 6 a

varia(ao da erlergia internai 11/ a a cncrgia harsferida corno

trabalho.

Clonvencionou se que o calor recebid o e o trabalho realizaalo

sobre rrm sistema tennodini ri.o tanr vabrcs positivos e,

qualdo o sistcma tcr'[x)din:i]nico cede calor e/ou realiza :

lrabalho sobre o meio, estes t6m valores negativos. ,,\ cncrgia
potcncial intcria c LIa cnergia cin6tica jnterna. A sua Yaria(ao,

cin6tica do movimento t6rnlico das particulas do g:is.

.. Iigure 7: Sisten)r ternodinljmrco.

interna a o somat6rlo da energia

ALI deve-se e variaga() da energia



![ Aplicagao da 1." Lei da TermodinAmica aos isoprocessos

Da Prin1eira l.ei da 'lermodinarnica, 6 f5cil concluir o seguinte:

Nurn processo isot6rmico, a variaqao da cnergia interna de um sistema 6 dada por AU - 144

uma vez que a temperatr.rra 6 constante e Q= o.

Num processo isobiirico, o aumento da temperatura implica o aumento do volume, de-se a

expansao do sistema, o calor rccebiLlo 6 positilrc e o trabalho realizado peb si<tom,6
negativo:

Q>0;l'Y<O+AU>0.
Quando a temlreratura do sistcma diminui, veri{ica-se uma djminuiqao do seu volumc, da-se

a compressao do sistema, o calor 6 negativo e o trabalho realizado sobre o sistema positivo:

Q<0;ft'>0-^U<0.
. No processo isovolirmico, onde rrao hii variaeao de volurne do sistema, nao ocorre realizaqao

de l dD-llro pelo otr 'obr. ,, 'i'1, rnd:

At/=0-rv=0-Atr=q

l. Gis perfeito ou ideal: ges cujas particulas se encontram muito distantes umas das outras, sendo

desprezevel a interactio enrre elas.

l.l Caracteristi€as de um gis perfeito:
. as suas particulas possuem um movimento ca6tico e desordenado;
. a interaccao entre as suas particulas e a forEa gravitica delas 6 despreziiveli
. a distincia entre as particulas 6 muito maior que o seu diimetrol
. os choques entre as particulas e as paredes sao perfeitamente el6sti.os.

2. Parametros de estador grandezas fisicas que ca.acterizam o estado de um determinado giis.

2.1 Equagio de estado do ges perfeito (equagto de Clapeyron'Mendeleev):
r"rl2PV-nRr T-t.+273 ,00= 

''rso .=; N=nN.
Onde P e a press:o:V - a o vo umein - 6 o nlmero de molesiR 6 a constante universal

dos Sases perfeiros (R = 8.1I nota Koul'mol 'KL);T-6atemperaturaabsolutait.. 6a

temperatura na escala Celsiusi t.. 6 a Lemperatura na escala Fahrenheit; m - e a massa do

gisi /v1 e a massa molar; N- 6 o nJmero de molEculas.

Seumgisestiver)temperaturade2T3Keepresseodel.0l3xl05Padiz-sequeseencontra
nas condig6es normals de temperatura e pressao (CNTP).

3. Leide Avogadro: nas CNTP, o vo ume de uma mole de qualquergAs 6 iguala 22,4litros e cont6m

6,023 x 10" particulas.

4. lsoprocessos: transformag6esgasosas que ocorrem sem avariado da massa com um dos parimetros

de estado constante.

4.1 Processo isot6rmico: processo termodinamico que ocorre num 8is a temp€ratura

4.1.1 Lei de Boyle-Mariotte: numa transformacAo isotermica, a pressao de um 8as e

inversamen.e proporcional ao seu volume: P, vr : P, ' v,

4.2 Processo isobrrico: processo termodinamico que ocorre num g:s i pressao constante.

4.2.1 Lei d€ Gay-Lussac: numa trandormar;o isobiir ca de um 8as, a temperacura e o

vo un e s:,o airecramen,e ,.*" -" , I - Y'



5.

4.3 Processo isovolimico: pro€esso t€rmodinamico que ocorre num ges a votume constante.
4.1.1 Lei de Charles: durante uma transformaqio rsovo nmica de um gas, a Dressao e

oi,e(ume-te p.opor.,o^, 
" 

*.*-**, | =:.
Termodinamica: ramo da Fisica em que se estudanr os processos resuttantes da convers:o enrre

calor e o{rtras formas de enerSia.

5.1 Trabalho termodinamico: W=P Ay

5.2 Primeira Lei da Termodinamica: a quantidade de cator, Q, recebida por um sjsrema e
parcialmenre consumidaafavordo aumenLodaenergia inrerna, AU, do sistema, e parciatmente
usada na possibilidade de se realizar trabalho, W peto sistema: AU = AQ + VV

A variarao da energia interna AU ocorre se enrrar ou sair energia do sisrema como trabatho
ou calor. O calor recebido e o trabatho realizado, sobre um sistema terr.odinamico. sao
positivos. Quando o s stema termodinamico cede cator e/ou reatiza rrabajho sobre o meio
e,Le"ior o calo, e o rrabalho s;o negalrvos.

Num processo isot6rmico a variaeao da energia interna de um sistema 6 dada por AU = yr
uma vez que a temperatlra 6 conscante, Q = 0

Num processo isobiirico, porque a remperaLura e o votume seo directamenre proporcionars:

' se atemperat!ra aurnentar, o calor 6 positivo mas o trabalho reatizado pelo sistema durante
a expansao e nesativo: Q > 0; W< 0 - AU> 0;

. se a remperatura diminuir, o calor 6 negativo e o trabalho reaizado sobre o sisrema e
positivo: Q < 0; W> 0 - AU < 0

No processo isovolnmico nao hi realizaqeo de trabatho peto ou sobre o sistema porque o
volume nio varia: AY= 0 - W= 0 - AU = Q.

G.ses Termodin6mi.o

l. Qual 6 a temperatura de um ges se 2 moles deste ocupam um volume de 20 litros i pressao
de 1,4 atmosferal
Dados

n-2mol
Y=201

IR=8,3r;iK
ResolugSo

PV
PV=nRT+T=

nX

l mr= tort-20t-2 x t0,m3=y
I atm = 1,013 x 105 Pa - 1.4 atm = 1.4282 x

roj4.m,1,4182\ losPa.2/ tO,mr 2.A364 x

16.62 mol N m

mol K
T = 170.6 K

Resposta: A temperatura do giis em causa 6 de 170,6 K.

2 mol 8lt J

mol K
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2. Uma amostra de 8as de 400 cm3, A temperatu ra de I 0 oC, encontra-se encerrada nu m sistema

termodinamico isoberico. Qual serd o seu volume se a sua temperaflrra for elevada para

40 'c?
Dados
Vr = 400 cm3 = 400 x l0{ ml

t,=l0oc=283K

r,=40oc=313K
Resolugao
v. v- v..T"
T-T- vz- r
,, - 400 x l0 6 mr'313 K

283 K

V,= 4,42, 101 ms

Resposta: Se a temperatura do gas for elevada para 40 'C, o seu volume elevar-se-6 para

4,42 x l0 a mr, ou seja.442 cm'.

3. Determina a variaqao da enerSia interna para que um sistema termodinamico absorvendo

2001 realize um trabalho de 50J.

Dados
I'U=l

^Q=2ooJW= soj
Resolugeo
AU=AQ+W

^u=200J-s0.1AU= rso J

Resposta: A energia interna do sistema varia em 150J.

4. Determina a variaeao de enerSia interna de um sistema termodinamico que absorve 120 cal

quando sobre ele 6 realizado um trabalho de 350J.

Dados
AU=?
AQ = 120 cal

W=-3s0J
Resolugeo

I cal = 4,2 J - l20 cal = 2041 = AQ

AU = AQ- w= s04J ( 3s0J) :s04J+3s0J=8s4J
Resposta: A variagao da enersia interna do sistema nas condit6es do problema 6 de 854.J.

5. Determina a variaeeo da enerSia interna de um sistema termodinamico de onde se extraem

300 J num processo isoc6rico.

Dados
LU=l

^Q 
= -3oo J

_ 1,252 x l0r m3
- 283



G.i! T,.,mcdiin,ii.o

Resolugeo

W - 0 (processo lsovolLimico)

AU = 300J
Resposta:Umavezquenoprocessoisoc6riconeohivariagaodovolumedosistema.aenergia

interna torna-se igual, neste caso, ao calor extraido, isto 6, JOO J.

6.Calculaoacr6scimodevolumedeumsistematermodinamicomanridoatemperaturaconstante
que se expande contra uma presseo exrerna de 500 Kpa quando lhe sao transferidas lOr cal
no trabalho realizado.

Dados

AU= Wporque f =constantee,deste modo. O= O

P = 500 KPa

w = t04 cat = 4,2 x t01,

ResoluCao
wW=P LV- \V =-
P

W 4.1x 10" I

- P 5\l05Pa
AY= 8.4 x l0,ml
Resposta: O acr6scimo de volume foi de 8,4 x lO , mi_

L Assinala, com X, a optao correctai
l.l Osgases sao constjtuidos porpequenas particulas queapresenram um movimenro .

chamado _. que depende

a) uniforme; movimento browniano; da temperatura n
b) ca6tico; movimento rectilineo uniformemente variado; da temperarura tr
c) vibrat6rioi movimento uniforme; do volume tr
d) ca6tico; movimento brownianoa da temperatura tr

1.2 Quando as particulas de um 8i{s se encontram muito distantes umas das outras, o gas
passa a comporaar-se como um g6s:

a) ideal, pois as inreracq6es intermoleculares tornam-se quase nulas.

b) real. pojs as interacq6es intermoleculares tornam-se quase nulas.

c) ideal, pois as interaca6es intermoleculares intensificam-se.
d) real, pois as interac95es intermoleculares enfraquecem-se.

1.3 Os isoprocessos, nomeadamente, _, seo transformae6es gasosas que ocorrem
com um dos parametros de estado constante.

a) o isot6rmico, o isoberico e o isovolImicoi com a variaq:o da massa

b) o isot6rmico, o isob6rico e o isoc6rico;sem a variaeao da massa

c) o isom6trico, o isobiirico e o isovolimicot sem a variaeao da massa

d) nenhuma das opf6es ant€riores esta correcta

tr
tr
tr
tr

n
tr
tr
!
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ll Um isoprocesso que tem lugar a tempemtura constante:

a) chama-se processo isom6trico. tr
b) sofre variatao da sua pressao e da suatemperatura sendo estasgrandezas directa-

mente proporcionais. n
c) sofrevariaqeo da sua pressao e do seu volume sendo estas grandezas directamente

proporcionais. tr
d) nenhuma das opg6es esta correcta. n

l.S No processo isobrrico:

a) o volume permanece inalterevel enquanto a temperatura e a presseo variam, tr
b) o diagrama do volume em funfao da temperatura (y x D 6 uma linha recta paralela

ao eixo da temperatura.

c) o volume e a temperatura sao inversamente proporcionais.

d) a pressao neo varia.

1.6 Num a presseo e a temperatura seo directamente proporcionais sendo o volume

a) processo isom6trico tr
b) processo isot6rmico tr
c) processo isoc6rico tr
d) nenhuma das ops6es este correcta tr

1.7 Para uma determinada massa de giis ideal, a sua equagio de estado toma a forma:

d pv = frRr tr
b) Py=;Rr tr
c) 'i=n tr
at'i =n tr

1.8 O trabalho termodinamico efectuado por um determinadogiis pode ser calculado atrav6s

da f6rmula:

b)w=PQ

1.9 Parte da quantidade de calor fornecida a um ges favorece e outra parte pode ser

usada na realizagao de trabalho pelo 8as.

a) o incremento da sua energia interna

b) a diminuitao da sua enerSia interna

c) o aumento das suas particulas

d) nenhuma das opq6es anteriores este correcta

l.l0 A temperatura de um giis, se I mol deste ocupa um volume de

5 atmosferas, 6 de:

a) 4,21 K

b) 0,004 K

c) 4,25 x 105 K

d) 426,6 K

n
n
tr

n
tr
tr
tr

n
n
tr
tr

7 litros )r pressao de

tr
!
n
tr
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I.ll Dado que 0,2 m3 de um g:is a temperatura de 100 "C exercem uma pressao de IO5 pa

sobre o embolo do recipiente queo cont6m, aquantidade das suas particulas constituintes
(moles e mol6culas) 6 de:

a) 24,06 moles e 120,33 mol6culas. n
b) 0,04 moles e 0,008 mol6culas. tr
c) 0,15 moles e 0,03 mol6cLrlas. n
d) 6,45 moles e 38,84 l0'zr mol6cuias. tr
O valor da pressio de um giis a 470 "F e que cont6m lO3 mol6culas 6:

a) 3,e0s x l06Pa. tr
b) 4,290,( 105 Pa. tr
c) 6,i74 x 106 Pa. tr
d) nenhuma das op96es esti correcta. n
I mol de um determinado ges expande-se exercendo uma pressao de 7 Kpa por se

encontrar d temperatura de 100 "C. O volume ocupado pelo gas 6:

a) 0,442 n3. tr
b) ll8,7l mr. n
c) 442,8 m3. n
d) 0,118 mr. n
Um 8es de 40litros a l5 oC encontra-se encerrado num sistem a termod inam ico isoba-
rico. O seu volume se a temperatura for elevada para 75 'C sefti de:
a) 200 mr. n
b) 0,2 mr. tr
c) 0.03 m3. n
d) 0.048 mr. tr
A variagao da enertia interna para que um sistema termodinamico absorvendo 354 cal
real.ze um rrabalho de 320I e de:

a) 341

b) 674 )

c) I 166,8 J

d) r806,8.J

A variaqSo da energia interna de u m siste ma term odin am ico q ue absorve I 20 cal quando
sobre ele 6 realizado um trabalho de 350 cal 6 de:

a) 470 J tr
b) 230 J D
c) te74 ) n
d) -e66 ) tr
A variagao da enertia interna de um sistema termodinamico donde se extraem 420 cal
num processo isovoltmico 6 de:

Go5es Temodinam co

n
D
n
n

t. t5

t. t3

t.t4

t. t6

t.t7

a) 420 I
b) r00 J

cl -t764l
d) 0j

tr
n
n
n
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l-18 Um dado sistema termodinamico sem sofrer variaceo da sua temperatura expande-se

contra uma pressao externa de 105 Pa quando lhe seo fornecidos l0r cal. A variatao do

volume do referido sistema 6:

a) l0 m3

b) l0 dm3

c) 0,42 m3

d) 23,8 ml

l.l9 Considera a fiSura apresentada ao lado, que representa o

grefico da variaceo da pressao em funtao da variaeao do

volume (P x y). Tendo em conta que o IAs sofre transformae6es

durante o ciclo X+Y+Z-X d temperatu.a de 600 K,

o grdflco (P x D, de entre os apresentados abaixo, que

corresponde ao ciclo X-Y-Z-X 6:

,)n d)n

n
tr
tr
n

1.20 Do 8r6fico (P x V) do exercicio anterior, podemos a{irmar que:

a) a transformagao X-Y 6 uma transformacao isot6rmica. tr
b) a transformaeeo X-Z 6 uma transformaceo isoberica. n
c) a transformaceo Y-Z 6 uma transformagao isoc6rica. tr
d) nenhuma das ope6es anteriores este correcta. tr

l.2l Um determinado 86s ideal sofre uma expansao isot6rmica, uma compressao isobrrica

e um aquecimento isovoltmico segundo o ciclo I+2+3+1. O diagrama, de entre os

apresentados abaixo, que representa o referido ciclo 6:

b)tr

b) tr trd)a) .)

1-3

n n



C.t-.s. erroi riml.o

1.22 Para uma transformaeeo isoc6rica, o seu grafico representativo 6:

\l-\.
.)tr

Z
b) fl d) fl

t.24

t.23

t.25

") tr
Uma certa massa de 86s ideal sofre transformag6es ocupando

os estados 1,2 e 3, O estado que corresponde ao de maior

a) 6oestado L fl
b) 6 o estado 2. n
c) 6 o estado 3. tr
d) nenhuma das opg6es. !
Para um sistema gasoso ter sido levado do estado I para o

estado 2 atrav6s do caminho l-3-2,foifornecida a energia

de loaJ ao sistema e realizado um trabalho de 2 k,. Se o

sistema gasoso tivesse sido levado atrav6s do caminho

l-4-2. a quantidade de calor que entraria no sistema para

realizar um trabalho de 8 x 103 J seria:

a) 1,6 x l0r J

b) 0J

c) 1,0006 x l0a.j

d) 2 x r04 J

tr
tr
tr
tr

t.)6

O valor da temperatura de um gas, se 0,32 moles deste ocupam um volume de Z8
dmr i pressao de loa Pa,6:

a) 29332,1 K

b) 340.92 K

c) 29,33 K

d) 0,034 K

Um ges de 0.6 mr a 25 'C encontra-se num sistema termodinamico isobir;co. O seu

volume, se a sua temperatura for elevada para 30 'C, 6:

a) 0,61 ml

b) 1.63 mr

ct O,72 n3

d) 1,38 ml

O valor da variagio da energia interna para que um sistema termodinamico absor-

vendo 345 I realize um trabalho de 73 J 6:

a) 418J

b) 272 )
c) 25,2 K.J

d) 4.72 K)

tr
n
tr
fl

tr
tr
tr
I

n
tr
tr
n

t27
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1.28 O valor da variagao de energia interna de um sistema termodinamico que absorve

300 cal quando sobre ele 6 realizado um trabalho de 300 J 6:

A) OJ tr
b) 3ooj tr
c) 600J tr
d) eoo J n

1.29 Avariagao daenergia internade um sistema termod inam ico donde se extraem 773 cal

num Processo isoc6rico 6:

a) 3246,6 cal tr
b) -3246,6J tr
c) 7773 cat tr
d) 773I tr

1.30 O acr6scimo de volume de um sistematermodinamico cuja enerSia interna 6 constante,

que se expande contra uma pressao externa de 125 Pa quando lhe sao- fornecidos

t03 l, 6:

a) 8mj
b) 0,125 mr

.) 0 "i'
d) lm3

l.3l 0,05 mr de 2 moles de um gds encontram-se encerrados num recipiente er pressao de

I0a Pa- A sua temperatura 6:

a) 30,08 K tr
b) 0,033 K n
c) 30,08'C tr
d) 0,033 "c tr

1.32 Os valores do nimero de moles bem como do ntmero de mol6culas, dado que 0,73 m3

de um gis a 276 K exercem uma pressao de 103 Pa sobre o embolo do recipiente que

o cont6m, sao, respectivamente:

a) 3,14 moles e 1,894 x lo'?a mol6culas tr
b) 1.917 moles e 0,318 x lo'z3 mol6culas n
c) 3,14 moles e 5,21 r lO+ mol6culas tr
d) 0,318 moles e l,9l7 r( 10'z3 mol6culas tr

1.33 Num processo, a pressao constante de2 ). 105 Pa, um 8es aumenta o seu volume de

S litros para 13 litros. O trabalho realizado pelo s;stema 6:

a) sxlorj tr
b),,orj n
c) lo3J n
d) -s x ro,J tr

tr
tr
tr
n
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Relagao entre a presseo e o volume num processo isot6rmico

Obje.tivo:
. Ve.lica. a o.orrai. : ae lnr pr!.e jso !oti.'r'r.o de um lis

Materiais: Ur baio do5tlbosinosCevdro !m.r borr.r. ra cu flta.o:Li
,/.5 hame (po.le ser Lrr [ra!.o.le .rao.ese) .ort(a (pa-a s$!r de iampa

f.as.o)

. Faz Lrma trmpa llsta pa.a c las hanre com a co 1!a

. Alsla a tro.a do baio i.xtremd:.le de Lrnr dos t!bo! nor:,d!z (na
qLrinl dade de ar e \,e.la .le loi a ilo haler 2tera!:o da quantdade

ei ltente fo niercr dc ba io
. Faz do 5 fLrros na 1.mpa de.ort q: a:.ale! dos qt]a s .is iaze passar Dem

alLrstados os do 5 t!bos.
. Fe.hrolrs h.rrne.on atanp.- c..ort,ta i.rrodLrz n.lo no seLr nleror.

os Ccs t!bo!.om o ba;o
. Dc seg,r Ci .r5p -a a exlr-em da.e dc Lltro rJo aiusiado ao br;o ct.rpa o

. Denape o tubo e d. x. rcpo. o ar no nterordosltei:1.

. Exp r: e niroaLrTmajafno,rle_orC.,sstema.

. F.eg 5t: a! obse.,rarae!

Tratamento dos resultados da experi6nc,a
l. R€sponde )s quest6es:

L I Por que razeo o bal;o (ench€) e (esvaz,D de ar?

1.2 Qual o parametro de estado conrrolado com a aspiragao e expiragao para o inrerior do

sistema e qualo paranetro que se manteve consEnre?

l.l Ao aspirar o ar do interior do vasilhame, a pressio no seu inrerior aumenta ou dimlnui?

2. Estabelece, de forma qualitativa, a relaqeo entre pressio e yolume da amosira de gas usada na

experi6ncia.

3. Verifica a concordancia dos resukados obtidos e a Lei de Boyle-I,1ariotte.

:... liigura E: Montagem da
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Determinacao da constante universal dos gases perfeitos

Obiectivo:
. Determ nar a .onstanle un vers. dos ga5es pc_feitos

. Vern.ar as translon-irae6es de um gis

Materiais:Um.aeodevldro.onteidoumav;vua!msLportetrip6!ma.aixadost!bosdevrdrodotados

de e'.a a (u ma es.aia de !o ! me e ouira da prcss;o)i do s 1u bos de borrachai um term6met.o uma lam pada

n.an.l-as.en1. .lc 00 W lma lonte de tenrao de 220 V

. Montaa ampadaLe.oo.aobaiodevldroBno nleriorda.aixa dexando sa ravevula Ve o termdmetro

par. a menle ntroduz do no baao.
. Lga os dos tubosAB e aD enire 5 por me o do tubo de borracha e |ga o tubo nferor (com a escala de

vo ume). por melo do tubo de borra.ha ao bnl;o de v dro
. nroduz a mesma quant dade de iirua no5 do 5 tLrbos de v d.o.

. flonta os t!bor de vrdro dciados de es.aa no suporle

trrpi5deta modoqLreotlbocomaescaadapressao

estela a maior atirra do que o outro.
. Ab.e a ljlvula de modo qle o ar i temperatura

amb ente penetre no balao.

. Reg sta o va or da presdo Po lrdo na

es.aa o lalor do vo ume v,

corresPondente ao

vo u,ne do baleo e o

va o.datemPeratura

.Asegurfechaav;

vula de modo a pe.

mtro.o.la.i..lo
baao apenas .om o :" ' Iisura 9: Montacem da experi'ncia'

tlboABe ga a lempada L i tomada
. Repara qLe erariaqao datemperallrra do ar.ont do no balao diiorgem:vara!;o dovo ume e da pressao.

Poressa laTao anota os !a ores da laraeio do vo ume Ave da press;o AP correspondentes a uma rd ra(;o

de temperat,rra de 2 "C

j

r3o



Gosei Terio.i,dni..

Tratamento dos resultados da experien.ia
I . Continua a obseryar as transformar5€s do gas e anota os resultados na Tabela I . correspondente

ao aquecimento do 8iis.

i... Tabela t: Resultados corcspondcntes ao aqu€cimenio do gas-

2. Calcula a massa doges a pardr da expressao m = p. % tendo em conta a densidade do arA
tenrperatura conhecida lida no term6metro (observa aTabela 2 correspondente n densidade do

ar para diferentes temperatums e pressoes). Usr a e,pres;o o = # para calcular o numero de

moles, onde a massa aoru. ao u, 
" 

l',t - 30 k8

------\ t ('c)
P lmmHg) ------\ 10 22 24 26 2A 30

740 2 )43 1,95 t, 8l ll9 I
750 t,221 )9 7 ,201 t95 81

760 t,244 t 7)1 ,)9 )l ,)43
770 .260 )51 1,743 ,235 ))l ,)t9
780 | 271 )68 t,259 25 l4l ,)14

.. Tabela 2: Densldade do ar (kg/mr) para diferentes temperaturas e pressao.

3. Cal.ura o valor de R co.n Dase na isualdade R = lf". *r..In"a" I

4. Meia hora depois, desliga a lAmpada e, novamente para uma variagao de temperatura de 2 "C,
reg'sta os dados na Tabela 3, correspond€nte ao arrefecimento do grs.

l.... Tabela 3: Res!ltados co espondetrtes ao arrefccimento do gas.

5. Responde es quest6esr

5.1 O que ent€ndes por gris ideal?

5.2 l'{ostra que R € a constante univ€rsal dos Sases perfeitos.

5.3 Traga o grefco da constante uniyersal dos gases perfeitos em funcao da temperatura R(I)

. e:ra o aquTimemo e 
lara 

o ariefeclmento

6)

="g
@
6.
X
ii,

0
g
NIs

--=-----\ Grundea

N." da ExperiAn?fi----\
Po (Pa) % (-') ro ('c) r (K)

(m') (Pa) (Nm)

nT

(mol K) ^(-.-.r )

7

6

.\----------- C*"4*"
N.'da ExoenencE--\

Y, ('.n') r, ("C) r (K)
AY

(-,) (Pa) (N"')
nT

(mor . K) ^(;*)

1

3

4

5

6

l3I
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Difusdo de um gis

. vertl.ar: d I!t;c.le Lrm giis

Hateriais: Um ilbo :e ! d.o de 70 .m de

.omprmento e I mm oe d,;mctro amdna:

mo /,t.o de j. do . o,idr.o (HC )

. CoocaotLbo devd.o nlm slpor:e.om es.aa

. P-epa.a aLra5 tampas .o,r tama.hc aCeq!ado p.rra [e.har as exir€m dades oo tLrbo

. llar.a a, extrem daoes NH c HC .on rma.anela.

. Co c.ir a!.rs pcraes .le .rEodao enrbeb das em anrdf a ;iq! da no ite.or do tnL,o de ta fo.ma qLe rro

forn cm po!r5 de so Lrc:o

'Depoqde.oocares:spo,q6esdeagod;oedctcrcsfechadoo:!bo.on aj tirrnpas a..onir..roi6:iet'o
c dcra o! gasei d ilid emao ongodot!bo.

. VerlU.ar-ie i a formaq;o d. !m anc bi.-i.o nesse nstarLe mar.a o iem )o e o tonto em .tlre se IormoLl

o ane para .rnrbas a, extre.'l dades.

Tratamento dos rerultados da experi6n(ia

l. Regista os dados na tabela abaixo e calcula a razao das velocidades de uma particula de NH. e

de uma paflirula de HCi con base nn express:o:

.-----t-,.-
. Eigu.a l(| NI.ntagem.La cxpcriincia.

N.'da Experiencia d, (m) d, (,n) t (s) n
)
l

- ,ld,- ii;

2. Responde es quest6es:

2.1 O que entendes por difusao?

2.2 O cheiro das flores e o aroma da comida seo um exemplo da difusao. O que condiciona a

difusao?

2.3 Qual 6 a reiagao €ntrea di{usao e a temperatura?

2.4 Derermina o valor mais provivel para a relareo entre as velocidades de difusao dos gases

em estudo.
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Materiaisr Do s br aes de a d!a5 gaffaf.:s D ii.aj.e 5 dlas paic a:.om tamp.r de.oirc.i :gua qlente
ilgLra 1ra !'n..ofom.t.o do s te-m6meL1.o'

Processo isob6rico num sistema gasoso

Objectivo:
. Verili..r.:r t aislormaEa'o ircbir..r de !nr deierm nido !.is

a.J:P; F i...r .an ,.

I ig(ra 1l: l,lonirgem da experie..ia

o

o
E

o
x
c)

o
E

. Na t..ade caaa larr.iapisr.a.o o.a
a bo.a dc ur'l ba;o

. lLrra as tanrpas de r.r iorma.t!e nquem

ajlrst.da! :ir Atrn alas

. Cooca iigla lucnie nrnra panea

(apro; m..ameire 90 "C) e rolt.a
.o o.: jgu;t f. a.om gc o

. nt oClz med.tamente urra ga aia

cm ..aa pare a luntam.ric .om as

tampas e;.. ora o .ronome:rD
. Obte.r'a a rr.nslorna.ao lirsosa q!e

ocorrcrp653mrLrlo!

Tratamento dos resultados da experi6n.ia
l- Repete o procedimento da experi6ncia 5 vezes, anota as tuas observaqdes e responde is

l.l O que acontece ao baleo da garrafa merSulhada na Agua quentel

1.2 O que acontece ao baleo da gar.afa mergulhada na igua fria?

1.3 O que entendes por processo isobirico?

L4 Qual 6 a relaeao €ntre a temperatura e o volume num processo isobirico?
1.5 Verifca a consist6ncia das tuas observa96es com a relateo estabeiecida por Chartes e

Gay-Lussac.
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No final desta unidade, deveres

ser caPaz de:
. caracterizar oscilat6es mecani-

. interpretar o 8refi co da elongagao

em fungao do tempo;
. deduzir a equatao da velocidade

emfungao do tempo com base no

calculo diferenciat;
. interpretar o grifico da velocidade

em fungao do tempo:
. deduzir a equagao da aceleraceo

em funleo dotempo com base no

crlculo diferencialr
. interpretar o8r6fico da aceleraqao

em funEao do tempo;
. aplicaras equa96es de ThomPson

na resolueao de exercicios con-



I Caracteristicas das oscilag6es mecinicas
No dia-a-dia, certamente 16viste o moviment() dcvaivam de Lrm pCndulo de rel6gio oubalanlo

de um barco (ou canoa) no mar. Este! movimenlos acontecem com uma certa rcgu]aridade na
Natureza, sendo um movimento efectuado em dois sentidos opostos. Estes tiJx)s de movimentos
mecanicos denominam se oscila!6es nlecanicas ou r )vimentos o\cilat6rios,

OscilaeAes fieainicds sAa tfiaNifie Los ntecAniras

que sucedefi repetidamette cotn o temlat com unn
petiodicidade mais ou menas resuldr.

Re6ra-se que a traject6ria peicorrida J)or um
oscilador 6 sempreamesmaem sentidos opostos

(porexemplo, o vaiv6m efectuado pelo pCndulo

do relcigrot O. r orpo. que re.rli,,.rn , ^,'ild\,,",
chamam-se osailddoreJ. Os principais osci ladores

mecanicos sao o ppndub grnvitict) sint?lcs e o
pCndulo eldstico, De entre os movimentos
oscilat6rios, o maisimpoltantea o movimenlo
harm6nico simples porque descreve muitas
oscilaq6es encontradas na Natureza c a rclati-
vamente simples de descrevcr atravcs de con
ceito\ matemrti.or

As caracteristicas de uma oscilalAo mecanica sao:
. ElongaqAb (/) - qualquer afastamcnto do oscilador em relaqao i sua posigao de equilibrio;
. Amplttude (,{) - 6 o mitximo arastamento do oscilaLlor enl relaqAo e sua posilao de

equilibrio;
. Periodo (I) o tempo necessario para quc o oscilador tealize uma oscilaceo completai

7=!,
onde: 7 - 6 o periodo; t € o tempo;lr 6 o nr.imelo de oscilaqbcs.

No Sistema lnternacional de Unidades, a unidade .lc pcri()do.harna se.ses Tril, 6):
.- Irl,rr , lIl ' r\BUnJ,'r.

. Frequencia (R o nfmero de osci]aqoes realizadas na rln idade de tempo, isto6, a frequencia
€ o inverso do periodo:

r=\ -,=!
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de frequarcia cha.ma se Hotz (IIz):

,,', it l'/l . - H/r'lerr/).
. FrequCncia ciclica ou angulai (o, - a rapiclez com que o angulo de fasc varia durante as

oscila(des.

a=2af
A unidade de frequencia ciclica ou angular 6 a mesma que a da frequancia, isto 6,

Hertz (Hz).

o
. Posiqio de equiibro

....Iigura 1: O movimento dc vai!6l)r do pendulo

dc um r.16gio constitri u a os(ilalio mecinica.
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I Equagio e griifico da elongagio em fungSo
do tempo

Sc urn oscilador €featuar uln movimcnto ecanico cm torno da sua posiqlo de equilibrio,

a variagao da sua elongaeao em funlao do tempo 6 dada pcla seguinte expressio rnatemiti.a:

trr=Ase,'](0r+{J,
onde: / 6aelongacSo;A 6aamplitudej(lr € a freqlroncia ciclica;1- 6 o tempo;.I,0 €afasc

inicial.
A explessao (0r: +.r,,) = qr chama-se fdle,ldr or.ildcrrs. 11 lase determina nao s6 o valor dir

coor{:lenada como tamb6mas caracteristicas especificas do sistenla oscilai6rio. Afase das oscila!6es

€ expressa em /r,/idroJ fd,l). Sublinhe se que a fase jnicial q,o 6 o valor da fase no instante fiSual

a zero (r = 0). O grSiico da elongalao em lungao do tempo 6 dado da sesuinte fornla:

i....l.igura 2: Crin.o.la.longilao en' funlao do tenPo (1. , l)

O marrimento harm6nico simpies acima este desclito ern termos da funlao seno, no entanto,

tamb6m pocle ser descrito pela lungao coslcro. A (lnica alteraqao estaria numa diftlcnla de ]
na fase inicial- Como a funq:io seno ou cosseno varia de 1 a +I, o deslocamento da particul;

varia entre A e +/1. (l deslocamento miximo oLl a elongaqAo maxima, I, cm rclagao ; poslEao

de equilibrio, 6 a amplitudc do movjment() ha ndnico simples. As funqoes seno c cossello

repetem se cada vez que o angulo aurnenta 2n, dai a periodicidade do movimento com periodo

igual a f . A lrrquenc1.1. /. e iSuJl a,, trumero de os.ila(Oes completas, por uniLiade de tempo,

cr' d, ond-\e(nm.r',,.1'rer.ia.rxuLr.,.. oel.equa,,^,.,, I' zrr'

p Equagio e grifico da velocidade em fungeo
do tempo

A equaEao da velocidacie cm Iunqao do teml)o descreve como a !'elocidade varia em tunqao

do tempo, Il)demos escrever a crpressSo da velocidaale de um o5cilador em fun!5o dn tcml,r
derivando a expres\ao da elongalao em funlao do tempo.

Do cilculo da derivad.r dc unla funeao sabc_sc que:

:t'= l; c'=O (c = col1st); (5-Y)'= 5; (senl)'= cotr; (cosit)'= -sen1

Assim, apliqucmos o cdlculo da dcdvada da Iun!:o ),10 para encoDirar a cxpressao da velocidade

r'/): 
.. ,1,-t, . dlA..r..r-..a-l 4ror,,r+.-,.,\Jt r -,.ttlt tlt 

,tll) 
dt

t(t) = Acot(ol+.+o) .lo 1 + O) = A.o..rs(Dt + q,/



Assim, escrevemos a expressao da velocidade de um oscilador pela equaGao:

r(r' = A('llxs((l]t + Qo)

Da anilise da equa(Ao, verifrcamos que o valor mAximo a atingido quando o cosseno assume

valor igual A unidade. Isto acontecc para ()t + qr,) = O. N-estas condieoes, rf, = Ao. Sublinhe-se,
entao, que o produto lor = y.i" denomina se yrlacitlade mii rnd do oscilntlal

O griiflco da velocidade em funqao do tempo 6 dado da seguinte forma:

:.... tigrra 3: Griinco da velocidade em funlao do tempo (v x t).

A equaeao da aceleraqao em funEao do tempo descreve a variaeio da aceleragao do oscilador
em funqao do tempo. .i\ semelhanta do procedirnenlo para encontrar a equa(ao da velocidade
em funeao do tempo vamos derivar a equaeao da Yelocidade:

Jt lt) JtAuo\Nt tn- tl.tt|) ,t, , r,l' tlL 
r' - At pnt,,l | !/. n,/ I rr I

aft)= A..seti(at +.t) . (o).1+0)= r10r2sr,7(rDt + qo)

Assln, escrevemos a expressao da aceleraeao de um oscilador pela equaqao:

tt(t) = -A.D'se (tt + \t/)'

Sendo ),(, = Ase (of + q,J, temos que l7(i) = -l,2 . l, o qut indica que a aceleraeao e iempre
proporcional e de sentido oposto ao dcslocamcnto-

'ltndo em conta que a elongaEao mexima de um movimento harm6nico simples 6 dado pcla
amplitude, A, o produto,,lor':= d,,,, denomina-se dceLcrd\:Ao fiAtimd do oscikt.lor.

![ Equagio e grifico da aceleragi.o em fungao do tempo
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I EquagSes de Thompson
Agora vamos calcular o periodo de oscihqao dos principais osciladores mecanicos, nomeada-

mente o pondulo gravitico simples e o pendulo elistico, usando as equaE6es de Thompson.

O pendulo gravitico simples 6 constituido por uma

pequena pdr lR ula de ma\\a m \uspen\apor rrm lio

inexlen'r\el de comprimenlo / e de malra de.pre-

/;\el preso noutra extremidade lftgurd 5).

Para efectuaruma osciheao completa o oscilador

devere, por exemplo, sair de A, passar por B e atingir
C, passar novamente por B e retornal ao ponto A.

Repare se que, para sair de A e retornar a esse ponto,

o oscilador percorre quatro estagios, a saber:

AB-BC+CB+BA.
O tempo para percorer cada um dos estagios 6 o A B c

mesmo. :. Eiglra 5: Pindulo gravltico simples.

Assim, podemos escrever o periodo de umaoscila-

Eao completa de modo: T= 4f{.
Experimentalmente, 6 possivel mostrar que o periodo das oscilaqoes de um pendulo gravitico

simples nao varia com a amplitude do movjmento nem com a massa do pCndulo. A equaqao de

Thompson para o periodo das oscilaEoes de um pendulo Sravitico simples est6 expressa na

forma:

, =r"l*,
onde: T € o periodo; l- 6 o comprimento do pendulo; g € a acelera9ao de gravidade

{g= 9.81+).
Repare-se que, da equaCao de'lhompsonpara o periodo das oscilag6es de um p€ndulo Sravitico

simples, a frequencja ciclica toma a forma:
" 2n,u = \:. dado que u = ?.

O pandulo ehstico € constituido por uma pequena particula de massa m

Iigada a uma mola elastica de constante ehstica -tr; sendo a mola plesa noutla

extremidade (figura 6). 
A

Por analogia com a anilise feita para o pendulo simples, escrevemos, com

base na frgura, a expressao de calculo do periodo de modo: T= 4fm.

A equaqao de Thompsonpara o periodo das oscilag6es de uma mola elestica

esta expressa na formai 
B

r=zxFlr('
onde: T-6 o periodo; rfl 6 a massa do lorpo suspenso; I(-6 a constante

elestica da mola.

Afrequencia ciclica parao periodo das oscilaE6es deuma mola elestica de

constante ehstica (, partindo da equaqao de Thompson, toma a folma:
Io _ 

r m'



Pe.iodo (T) - tempo t necessitrio para que o osciLador rea ize uma oscilarao conrp eta:

f=;. onde:n 6 o nnmero ie osclla!6es. No Sktema lnternaclona de Unidades, a un dade
ftt

de pe.odo chama-se esu.do rs/: [T] = ,' ' n - . \se8undo)

Ffequencia (0: 6 o inverso do periodo: r= ? : r= ] N. s*"., lnrernaconl de unrdades,

a -n oade da aequenc,a chara-se Heaz,Hz.: Irj - Llt 
,tf -l-Hz,Herrz,.

3.1 Frequ€n.ia cicli.a ou angular (!r: rapidez com que o ansulo de fase varia dlrante as

osci ae5es: tD = 2rf A unidade de frequanc a ciclica ou angular 6 Hertz (Hz).

Equasdo da elonsaeao em funeao do tempo: y(t) = Asen(o)t + qri onde: y e a elonsa!;oi

A e a amplitudei o a a frequancia cicllca; I e o Lempo; qro-e afase inicial.

Fase das oscilae5es: I = !)t +.I,0. A fase determina n:o s6 o valor da coordenada, como tamb6m

av a13, relsrn r! ".p".rfrcas do s srerra osc larono Le.p.essaem,oo,ooos,,odr.Ata:F'ntal0,e
o va o. da fase no instante t igual :r zero (t : 0).

Equagao da velocidade em fungio do tempo: v(tl = A!).ost.t + qJ, onde. y- , = Ar,)

6.1 Equacio da acele.aeio em funeao do tempo: o(tl = Alrsen(ot + qJ, onde: o,,,, =,a.1

Equas6es deThompson paraum pCndu lo sraviti(o simples: I= 2r\t,onde:T eope.odoi

I eoLomor me-Lo do pe-dulo.I .pra -l--r.;odesravroaoerg=9.81T,:,.- i
Equacdes de Thompson para uma mola elastica: / =2,r I onae: / eope,,odo:r ea

m"ss" do,orpo.usoenlo.^ ea consranre e asrca ""..1"., 
- ;

l. Um oscilador efectua as suas osciiat6es segundo a equagao y(t) = 0.6sen

unidades do Sisterna lnternacional.

Ll lndica a amplitude, o periodo e a {ase inicial-

Resposta:
A=0,6m

q.= to _llt lit )-,,_21f= T -_T ,, 1---_r_8s
1.2 Escreve a equaqio da yelocidade e a da aceleratao em fungao do tempo.

Oscilador: qualquer corpo que realiza osc lar5es. A rraject6ria percorrida por um oscllador e

sempre a mesma, mas em sentldos opostos.

Os€ila96es mecanicas: movimentos nrecanlcos que sucedem repetidamente com o tempo com

uma pe.iodicidade mais ou menos regulan

2.1 Caracteristicas de uma oscilarao:
. ElongaEao (y) qualquer afastamento do oscilador da sua posieao de equiibrio.
. Amplit!de (A) elongarao nrix ma do oscilador da sua posleao de equi ibrio.

(; ,, +) "".

Resposta:
0.6:r(t)= 4 coslrt+ 

tOJ

0.6 rr.l
o(t) = ,a sen lrt* ro]
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Representa graficamente a elongagao em funteo do tempo.

Resposta:

t.3

2. Um corpo de massa 80 8 suspenso numa mola elastica oscila com uma frequencia de 4 Hz.

Oual 6 a constante elastica da mola?

Resolugao

r= hT-p = 4i+- K= 4 2
| - i^ A t.
Tt
K= 4n1mf2 = 4xe ' 80,. l0r kg (4 Hz)'1

K = 50,48 N/m

Resposta: A constante el6stica da mola 6 de 50,48 N/m.

Dados

m=808=80xl03kt
f=4H,
K=?

l. Assinala, com X, a opeeo correcta.

l.l Um movimento de vaiv6m efectuado por um determinado corpo 6 necessariamente:

a) uma oscila9ao.

b) um movimento uniforme.

c) um movimento circular uniforme,

d) nenhuma das opc5es est6 correcta.

1.2 A traiect6ria percorrida por um oscilador mecanico durante o seu vaiv6m:

a) 6 sempre uma linha recta.
b) 6 sempre uma Iinha parab6lica.

c) 6 uma linha recta vertical.

d) nenhuma das opg6es esta correcta.
1.3 Cada ponto datraiectoria atingido pelo oscilador durante o seu movimento oscilatorio

chama-se:

a) amplitude.
b) amplitude maxima.

c) elongaqSo.

d) elontageo mexima.

1.4 O periodo das oscilag5es de um oscilador mecanico:

a) 6 o nimero de oscila95es reaiizadas na unidade de tempo.

b) corresponde a uma oscilaEao realizada na unidade de tempo.

c) 6 o tempo necesserio para se efectuar uma oscilaeeo.

d) depende da amplitude.

n
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1.5 lJm oscilaoor efectua as suas oscilacdes seSundo a equacio /{t, = 0.7*" (1,, l, )".
unidades do Sis.ema lnrernacional-

1.5.1 A amplitude. o periodo e a fase inicial sao, respectivamente:
lna) 0,7 m; 
8 

s; 
t2

b) O,7m;Ss;ff

c) O,Zm; 8slI
d) O,7m;Ss:I

1.5-2 A equagSo da velocidade e a da aceleragao em funcao do tempo seo:

ar vl, o.zcos{lr+,}f "*,=-oll"* 1;,-;1
6, ,,, =ol'.o,re,+ jrreo,rr= o,'Jr* tir-,ll

0,7.r UT . 0.7n-<) vtrt - 4 cosl4r+ 
t2Jeo/t) =- rs'"" (+r* rz]

r ,r 0.tu'd) t/tl = 4cos(8tt ,r)eolr'= rr *n (ar* DJ

1.5-3 O Sriiflco que representa a elongagao em funqeo do tempo 6:

b) tr

.)

n
tr
tr
tr

n
tr

n

tr

tra)

d)tr tr



1.6 Um corpo de massa l0 8 suspenso numa mola el6stica oscila com uma frequencia de

5 Hz. A constante elrstica da mola 6:

a) 9,86 N/m tr
b) 3,94,( IOr N/m tr
c) 0,39 N/m tr
d) 1.57 N/m tr
A distancia entre dois pontos extremos atinSidos por um oscilador mecanico 6

AB = 40 cm. Sabendo que. para percorrer essa distancia, o oscilador gasta I seSundo

e tendo em conta que a fase inicial 6; , a equaeeo da velocidade em funteo do temPo

se16:
N /JI Ji\

o aa=icos(i+i) tr
Lxt ,r

b) v(t) =;cos(nt + ) tr
c) (9=;cos(ft+;) tr
d) v(t) = ios(nt 

+, tr
Um corpo oscila segundo a equaqeo fu = 5sen{3nt + l) em unldades do Sistema

lnternacional. Decorridos 2 s:

1.8.1 A equaEao da velocidade 6:

a) v(, = l8ncos(3nt + 
3)
n

b) vfi) = lSirsen(3m + t)
JIc) vft) = 6cos(3,rt + r)
lt

d) v(t) = 6sen(3,n + j)
1.8.2 A equaceo da aceleragao 6:

,r
a) d(t) = 54n'zsen(6,rt + 

a)
,t

b) dt) = -54n2cos(6nt +;)

c) o(t) = -54n'zsen(3rrt + 
3)

d) o(t) = -54n'zcos(3$ + ,)
1.8.3 A fase inicial 6:

JI
a) qo=a

b) e.=5

1.7

t.8

xIq.= 
e
tt

%=-
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1.8.4 A frequ6ncia 6:
Ia\ f= 2l-qz
I

b) r=:Hzln
1q f =;Hz

d\ f=!H,'ln
1.8.5 A frequencia ciclica 6i

a) (D = 3rHz
I

b) !, =tHz
3c) rD - tHz
2

d) 0r = 3fiHz
1.9 Dado o grifico abaixo, a equagao da velocidade em ,ungao do tempo 6:

tr
tr
n
tr

tr
tr
tr
L-]

a) "(r=4ooc""(;t) tr
r1 v14= roorcos(|r) tr
.) "(r=4-'(;, tr
d) (r=nc""(;t) tr

Ll0 Relativamente ao exercicio anterior. o griiflco da aceleragio em fungao do tempo e:

tr .)n

D

!

d)



Lll A partir do griifico da aceleracao

em funeeo do tempo representado

l.lLl A equagao da velocidade em

fungao do tempo 6:

4 ,14 = r,r'-.(| t)

b) "(r=9'1'-'(#t)
c) v(4=324cos(#4

d) v(r=s4Jrcos(:4
l.ll.2 A equacao da elongagao em fungao do tempo 6:

a) (r=3rrsen(:,

s1 y14=:z+sen(|t)

.) (r=3"*"(#t)
a) (r)=rz+sen(frt)

l.ll.3 O valor da fase inicial6:

a) 0 rad

bt l rad

c) firaa
,' r --,

l.llJ O Sriiflco da elontatao em funeio do tempo 6:

tr c) E

n
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tr
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l.12 Um pendulo gravitico simples de 20 cm de comprimento est6 em movimento.
O intervalo de tempo em que passa pelo seu ponto de equilibrio 6:

(Usag=9,81 m/sz.)

a) l0 s

b) 8,97 s

c) 0,8e s

d) 0,22 s

l.l3 O p6ndulo dafiguraao lado realiza oscilat6es,
gastando 0,25 s ao mover-se de A para B.

A distanciaAC 6 de 5 cm.

l.l3.l A amplitude do movimenro 6:

a) scm ! A
b) 2,5 cm tr
c) o,2s cm ! B

d) 0,0s cm n c
1.13.2 O periodo do movimenro 6:

a) 0,44 s

b) t,003 s

c) ls
d) 3,17 s

1.13.3 O nimero de os€ilac6es completas que o pandulo realiza em lO s 6:

a) l0

b) 3

c) 23

d)l
1.13.4 A constante elistica da mola se a massa do oscilador for de l12 8 6:

a) 4,42 N/m

b) 22,8 N/m

c) 0,43 N/m

d) 4.39 N/m

n
n
tr
fl

n
tr
tr
n

tr
n
tr
n

tr
tr
tr
n

l.l4 Considera os dois gr:ificos abaixo apresentados. O grdfico e esquerda representa as

oscilrqSes reahzad.s pelo pendulo a direiLa.
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l.14.l O periodo das oscilaq5es realizadas pelo p6ndulo 6:

a) 20s
b) 12 s

c) 8s
d) 6s

L14.2 O valor da distancia AB 6:

a) 40 cm

b) 20 cm

c) -20 cm

d) 40 cm

1.14.3 O valor da aceleracao de gravidade do local onde o pendulo realizou as suas

oscilae5es 6:

a) 0,59 m/s'!

b) 1.6 m/s':

c) 3,7 m/s'?

d) 6,5 m/s'z

l.l5 O periodo de oscilaceo de um pendulo de 9,81 m de comprimento 6

(usag=9,81 m/s'z):

a) 6,28 s

b) 9,81 s

c) 39,4 s

d) 2,5 s

l.i6 O comprimento de um pendulo cuio periodo 6 de 3 s 6 (usag= 9,81 m/s'z):

a) 2,24 m

b) 0,05 m

c) 0,02 m

d) 43,03 m
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P6ndulo simples e determinagao da aceleragao da gravidade

oblectivos:
. Determinar a aceleraeao da gravidade mediante o estudo do mov mento de um pend uto s m p es.
. Ver n car a ndependencia do periodo das oscllaq6es de ! m p6ndulo simpies da am p|tude.

Material: Um pendulo smpesi um cron6nretro (usa um cron6metro d stalde um ret6eo eectr6nco ou
de um teem5vel)i uma r6gua.

. Para esta experencia os alunos devem organlzar se em grupos de, no minimo, tres atufos

. Mede o comprimento do pendulo e reg sta o valor numatabela.

. Com o oscilador d sposto na pos lao de eq uilibr o, .oloca deba xo deste o zero da r6gua.

. l'lantendo a r6g!a nessa posleo, afasta o osc ador at6 uma amplitude de 20 cm, da horizontatnrente na

r6gua.

. Larga o osciiador e verifca, com o auxilio do cron6metro, o tempo q ue eva para ating rnovamente o ponto

em que fo largado.

. Repete este pro.edimento cinco vezes.

. Agora faz o procedimento anterormente descrto para as ampltudes de 30 cm, 40 cm, 50 cm e 60 cm e

regista todos os va ores das le turas n uma tabela como a Tabe a L

?0.m t
t"

) l0 cm t, 5

j 40 cm t, 5

50 .m

t1

t,
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N-' da Exp€riencia A (n,,) tG) i (.) r (s) I (m) g 1m/s,)
tl

t.

:. .. tlbela 1: Trb.h para o treer(lii efto drs l.iturar c tratamcnto dos resultados da cxp.ned.ri.

TratamenLo dos resultados da experi6n(ia
l. Para o priBreiro valor da amplitude, calcula o periodo usando o valor m6dio de cinco medig6es

do tempo: I = ii:onde I = (,, +t- + t, -,,*,, t
l.l Repete este c,il.ulo do periodo para os restantes valores da amplitude.

2. Calcula. para cadavalor da amplitude, o valor da acelerageo degravidadeg e indica estes valores

3. Existe alguma dependcncia entre a amplitude e o periodo das oscilae6esl

Depend6ncia do periodo das oscilae6es de um pendulo gravitico simples
do comprimento

Obje.tivor
. Ver il.rr r dependai.... ( o p.ri.ao ia: .;. at5.i ac ! n pe rdu. !'ai'r.. s np ei dc .er .onp. Ten:o

tlateriais:Umapeq!en.-boaesf6..ar.n.oilo!deatodaoo!cessr.edierentes.omprmenios(20.m,
l0.nr 40.nr 50 .m e 6t) .m) o! ur lo .cmtrr .lo !. rrdoo5eL.orplreilopa.ao!!aore! ra.:do5:

!m.ron6me1.ciljrLnr..or.irrerodiL: Ce !r:r rea:ceer1 an :o .Lr de .rm te e.rdle I Lm.ragLale
60 .-' rn i r.. t. Lrn !.rii

. vlonia !n pei:! o.om :r peqlerir to a .om i nh.r e..rr.

.onp...erto 4., .,enau o

' Depo : .o oca.- D.q!.na b. a.!ma d.tei m naia pos.lo !r:l
Jnrr iip tLrce ce 5! .r.

. La g:r a peqleir bo a e .ofra rL6 . i.c c-,. r(aee .orp e1r!

. C.m lrn. o.onr..ro cg :.a. emp. liio em.ida os. :!;o

. Repete este lro.ed ne.io .rra . n.o o!.r a.aee

r48
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Materiais:Unraroaie.oa. 5.opo5.emrsiim !|rsLrotcrn!eal lra
ie!!i unr ..onome-.. !nra ba !:nqi1

Tratamento dos resultados da €xperi6ncia
l. Registaotempo de cada oscilarao completa numa tabela como a que se segue (que deves copiar

e ampliar, a.rescentando linhas para cada unr: das expericncias/amplitudes. a semelhanga da

tabela apresentada na experiaircia l) e repete o procedimento descrito para os restantes

comprimenros do pendulo.

N.'da Experiencia A (cm) / (cm) rG) i (.) TG) / ('.n) c (.^)
)a q8

2. R€sponde is quest6es:

2-l H, variageo no periodo de oscilagao de um pendulo gravitico simples dependendo do seu-

comPrimento?

2.2 Qual 6 a dependencia entre o periodo de osciiagao de um pandulo gravitico simples e o

seu comprimento?

2.3 Se esta experiencia fosse realizada na Lua, onde a a.elerageo de gravidade 6 g = 1,6 m/s,,

os valores do periodo aumentariam ou diminuiriam/

2.4 Com base nos resultados obtidos, calcula a frequencia e diz qual 6 a dependCncia que a

frequencia tem do comprimenro do pendulo.

Determinagao da constante elestica e do periodo das oscilag6es de um
pOndulo el6stico

' Deierm iar r .ontlerte e :it.r Je ! n: io a ..itr.,r
. Vc:f.a-a dependa r. r dc pe.iodo das .:. .r.aer a. I l pa..! o . i.i.. a.i nr-,i.
. Re)-e!enir' . !-in.o d: io ra e isi.a de ! rir ro: er lLrn...o :.i dercrrr:r.d. r.[ da ro-es:a

o

o
E
|.
o
x

o

. 5!5perde r mo.r iE .. ar .r rLr.rt. Lf !. ;il .,r.r .a ie e a Foj e:r. ae e.tl iL, . :.r mo a i.c .elponde
: --xtr.m.aa. i=r. .; n. rl

' l'1ede. ..n, o ilJr !.. r:rdos.i.c.o.pose r!e!J lLrpende o..rpo de

.r. nr mo., le .o !:l
.Apa.t dapos..:.a.e.t- iir-. rr.:.a.a:.r1 enr.i1ce fle-o r.ar!ad: pe..o-iro.e na5.am
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' Reg sta o !a o. med do que corresponde i deiormalao da mo a x Refra"se que o .o-po de m!s5a mr rd

mprim r uma forr. pcso sobre a no a dada pe a express;o P, = mr g que 6 eq! brada pe a fo(a e ist ca

da mola segundo a elde Hootc de.orrente de Fi =Kx,.SabeseqLrenoeq!ib-odopCnduloel.in..6
!, da a Sla dade: mr ' g = K, e a part r desta vem qle K : mr g / , A part r desta exprcssi. .: ., , : e

anotaovao_da.onstanteeiqtcadamoan!matabcacomoaapresentadanotEtamentodo:jresutadl]5

. Agora puxa o .o[po do pCndulo ati um dete m nado valor .orespondcnie ; e ongado (defo.ma!;o)

m;x ma da mo a x"l, = Ai arga o .orpo e mediatamcnte a.. oia o .irndmero
. Conta a16 c n.o os,: a!6es comp etas anota o nLlmero de os. a!6es o tempo para lma os. e(ao comP eta

bem .onro o vaor da eongar:o m;x ma natabeLa

. Repete este prcced meito Para os clnl:o.orpos de ma5sa diferente e o mesmo va orda e ongaqJo mi. ma

Tratamento dos resultados da experi6ncia

L R€p€te o procedimento acima descrito para os restantes corpos e anota os resultados.

2. Calcula o valor do periodo T com bas€ na expresseo: T =

3. Responde a's quest5es abaixo:

3.1 Qual 6 o contetdo da Lei de Hooke?

!

3.2 O que representa a constante elestica de uma mola elistical

3.3 O que entendes por deformaeao de uma mola el6stica?

1.4 Qual 6 a dependan.ia entre a massa e o periodo de uma mola elastical

4. Representa o srefico da forga elrstica da mola em funreo da deformaceo.

m (kc) A (m) x (rh) tG) i (.) rG) r (N) s (m/s'?)

50 )o tJ 5 9.8l

t"

tr
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Unidade I

Piginas 20 - 22

l. I.l c); 1.2 b); 1.3 a); 1.4 b)i l.s a);

1.6 b); 1.7 a); 1.8 a)i 1.9 c); l.l0 a);

l.ll d); l.12c); l.l3a); l.14c); l.l5b):
l.l6 a); Ll7 a); l.l8 b); l.l9 a).

Prginas 36 42

l.l d); 1.2 b); 1.3 c); l3 b); 1.5 d);

1.6 d); 1.7 b): 1.8 b); 1.9 a); l.l0 c);

l.ll c); l.l2 d); l.l3 b); l.l4 b): l.l5 d);

1.16 a): l.l7 b); Ll8 l.l8.l a); 1.18.2 d);

l.l9 d)i 1.20 a); l.2l a)i 1.22 c)i 1.23 d);

1.24 b); l.2s a); 1.25 d). 1.27 c); 1.28 a);

1.29 a); 1.30 c); l.3l c); 1.32 b); 1.33 d);

1.34 1.34.1 a); 1.34.2 a); 1.35 1.35.1 b);

1.35.2 a) 1.35.3 a); 1.35 b)i 1.37 a);

1.38 b); 1.39 a).

Unidade 2
Pelinas 66 72

l.l c); 1.2 d): I.3 b); 1.4 c); 1.5 d)i

1.6 a); 1.7 c); 1.8 c); 1.9 b)r l.l0 b);

l.ll c); l.l2 c); l.l3 b); l.14 d); l.ls c);

l.l6 a); l.l7 c); l.l8 a); l.l9 a); 1.20 a)i

l.2l a)i 1.22 c); 1.23 d): 1.24 b);

1.25 1.25.1 b); 1.25.2 d); 1.25.3 c);

1.26b);1.27 d)t 1.28 a); 1.29 c);

1.30 a): l.3l c); 1.32 c)i 1.33 c):

1.34 a); 1.35 a); 1.36 c); 1.37d)r 1.38 c).

Unidade 3

Prginas 89 96

l.l c)i 1.2 b)i 1.3 c); 1.4 a); .5 c)i

1.6 c); 1.7 d); 1.8 c)r 1.9 b)r l.l0 d)r

l.ll c): l.l2 d); l.l3 a); l.lJ d)i l.l5 b)l

l.l6 a); l.l7 c); l.l8 c); l.l9 c)r 1.20 b):

l.2l b); 1.22 d); 1.23 a); 1.24 c); 1.25 d);

1.26 b)t 1.27 d)t 1.28 c)i 1.29 a); 1.30 b);

l.3l d): 1.32 c); 1.33 b); 1.34 c); 1.35 d);

1.36 b); I.l7 a); 1.38 b); l.l9 b), a) e c); 1.40 a);

l.al .). 1.42 t.41.t a): 1.42.2 b): 1.42.3 b):

1.43 c); 1.44 a); 1.45 a).

Unidade 4
Pnginas 107 lll

L l.l a); 1.2 b); 1.3 a); 1.4 b); 1.5 c)i t.6 c)i

1.7 c); 1.8 c)i 1.9 a); Ll0 b); l.!l d); l.l2 d):

l.l3 a); l.14 b); 1.15 a); l.l6 a); l.l7 b); l.l8 b);

1.22.2 c); 1.23 1.23.1 d); 1.23.2 a); 1.23.3 b);

1.24 a); l.2s a); l.2s.l b).

Unidade 5
Pnginas 123 128

I. l.l d); 1.2 a); 1.3 b); 1.4 d): 1.5 d);

1.5 c); 1.7 a); 1.8 d); 1.9 a): l.l0 d);

l.ll d); l.l2 b); I l3 a); l.14 d); l.l5 c);

L16 c); l.17 c); L18 c); Ll9 a); 1.20 a);

l.2l d); 1.22 b)r 1.23 b); 1.24 a); l.2s c);

1.26a);1.27 b):1.28 c); 1.29 b); 1.30 a);

l.3l a); l.l2 d); 1.33 b).

Unidade 6
PdSinas 140 146

l. l.l d); I.2 d); 1.3 c); 1.4 c); 1.5 1.5.1 b);

1.5.2 c); 1.5.3 d); 1.6 a); 1.7 a); 1.8 1.8.1 a);

1.8.2 c): 1.8.3 b); 1.8.4 c); 1.8.5 a); 1.9 d)r

l.l0a); l.ll l.ll.l d); l.ll.2 b); l.ll.3 a);

l.ll.4 a); l.l2 c); I ll l.l3.l b); 1.13.2 c);

113.3 a): 1.13.4 a); I.l4 l.l4.l c); 114.2 b);

1.14.3 c); l.ls a); l.l6 a).
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