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Introducao

Caro Aluno e caro Professor,

Nos dias de hoje, a Fisica originou modificacoes profundas em todos os dominios da ciéncia
e da técnica. Por essa razdo, elabordmos o presente manual, que permitira tirar pleno proveito
dos conhecimentos desta ciéncia. Este livro ird ser um companheiro no seu dia-a-dia e um
auxiliar didactico para os alunos e professores.

O livro Pré-Universitario Fisica 12 foi concebido de acordo com o novo curriculo do programa
de Fisica, vigente em Mogambique, para a 12.7 classe.

Neste livro, as matérias sao expostas de forma clara e didéctica, verificando-se um equilibrio
entre a componente tedrica explicativa e a matematica. Ao apresentar cada tema, procurdmos
sempre fazer referéncia aos assuntos abordados nas classes anteriores de modo a permitir uma
melhor consolidacdo dos novos contetidos. Merecem especial destaque as experiéncias para
a verificacdo pratica dos assuntos estudados, os exercicios resolvidos e, ainda, numerosos
exercicios de multipla escolha, com vista a melhor preparar 0 aluno para o exame final.

O presente livio encontra-se dividido em seis unidades. No fim de cada unidade sio
apresentados conceitos basicos, exercicios resolvidos, exercicios ndo resolvidos (de escolha
multipla) e actividades experimentais. No fim do livro encontram-se as respostas 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 éxito do trabalho académico ao longo do
ano lectivo e fazemos votos de que, nesse trabalho, sejam alcancados os objectivos
desejados.

O Autor




Estrutura do Livro

Apresentamos agora as principais caracteristicas deste manual, para que seja mais facil utilizd-lo no
trabalho diario, quer na escola quer no estudo feito em casa.
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—— Exercicios resolvidos
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resolucdo para aplicar os conhecimentos
adquiridos
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Este livro inclui ainda um pratico separador, com informacao 1til para o aluno.
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Ondas electromagnéticas.

Radiac3do do corpo negro

e ® @ 5 ® o o © @ o & @

No final desta unidade, deverds
ser capaz de:

* explicar a diferenca entre ondas
mecénicas e electromagnéticas;

* explicar fenémenos da Natureza
com base nas propriedades gerais
e especificas das ondas electro-
magnéticas;

* explicar fenémenos da Natureza
com base nas formas de transmis-
sao de calor;

* aplicar o principio fundamental da
calorimetria na resolugio de exer-
cicios concretos;

" intérpretar os graficos da emissi-
vidade em funcio da frequéncia e
do comprimento de onda.



Ondas electromagnéticas. Radiocdio do corpo negro

Bl Ondas mecanicas e electromagnéticas

m Natureza e modalidade de propagacdo

Vivemos rodeados de fenomenos ondulatorios
que estimulam os nossos 6rgaos sensoriais, tais
como a luz do Sol que entra pela janela da nossa
casa ou o cantar do galo. Os fendmenos ondulato-
Tios sd0 processos que acontecem com muita
frequéncia na Natureza. Tais fenomenos tém
diferentes origens. Por exemplo, conseguimos ler
o texto deste livro através das ondas luminosas
que chegam até aos nossos olhos; quando o
professor fala durante a aula, a sua explicacao

chega até aos nossos ouvidos através das ondas .
sonoras que se propagam através do ar. E sobre i....Figura 1: Propagagdo das ondas mecinicas sobre
fenémenos ondulatérios que iremos falar nesta @ superficie livre da agua.

unidade.

Certamente que ja verificaste a formacédo de circulos quando lancamos uma pedra sobre a
superficie livre da agua em repouso (figura 1). Com o decorrer do tempo, tais circulos tornam-se
cada vez maiores atingindo regides da vizinhanca da sua origem. Repare-se que esses circulos
sdo pequenas elevacodes que tém origem no ponto de impacto entre a pedra e a superficie livre
da agua. Se colocarmos um corpo flutuante, por exemplo um pedaco de corti¢a, na regiao de
formacéo desses circulos, nota-se que o pedaco de cortica sobe e desce em funcéao da perturbacéo
sem que seja arrastado, efectuando, deste modo, pequenas oscilagoes. Isto leva-nos a crer que
durante a propagacao de uma oscilacdo nao ocorre transporte de matéria, mas sim de energia
que provém da fonte das oscilacdes. E por isso que durante a propagacdo de uma oscilacio se
produz a transmissdo do movimento de um ponto para outro.

A propagacdo das oscilagoes no espaco no decorrer do tempo chama-se onda.

Quanto a sua natureza, as ondas podem ser mecanicas ou electromagneéticas. Quanto a
modalidade de propagacdo, as ondas podem ser longitudinais ou transversais.

direcgao de propagagio
s I

I o . |

direccio de J
vibragio ¢ ey
L W
} A -5




Unidade 1

Ondas transversais sao
12 : ir a A
aqu: ienj q?ead”ccf_ao{i ! ﬁ r () |;“'| ( () |’\| 0 |“| () | |f\| f\ll H I\ |P.
perturbagao é perpendicular RVIVAVRVAVAVAVAVAVAVAVRVAY IV
X A
a direccio da propagacdo / VOCLARICCC )/MX/\” XX
(figura 2). Quando a direc-
cio da perturbagao coincide
com a direccdo da propagagao,

: paga \&Y—w F| ﬂr?:\‘\wlllpﬂﬂ,” () __
a onda diz-se longitudinal @7 \4%/\\)&)/\/ }/ KU M},

(figura 3).

i.... Figura 3: As ondas (ue se propagam numa mola eldstica sdo

longitudinais.

m Caracteristicas de uma onda

As caracteristicas de uma onda, seja mecédnica ou electromagnética sao:

a amplitude;

s O comprimento;

o periodo;
e a frequéncia;

a velocidade de propagacao.

y(m) ---—- b -——=- e ym) |---- T -———- »

b J

j —»> +
0 & x(m) 0 T
4 4
—A —A
I > T >
..... Figura 4: O comprimento de onda é adistincia ... Figura 5: O periodo é o tempo necessario para

entre dois pontos consecutivos que oscilam na mesma - percorrer a distancia entre dois pontos conseculivos

fase, que oscilam na mesma fase.

A amplitude (4) de uma onda € o valor maximo atingido pela perturba¢do numa crista ou
num ventre de onda durante a sua propagacdo. O comprimento de onda () ¢ a distancia entre
dois pontos consecutivos que oscilam na mesma fase. A partir do grafico da figura 4 podemos
definir o comprimento de onda como a distancia entre duas cristas consecutivas ou a distancia

AV

entre dois vales consecutivos. O periodo (T) € o tempo necessario para a onda percorrer um
- comprimento de onda (figura 5). A frequéncia ¢ o namero de oscilacdes completas efectuadas
pela onda na unidade de tempo; ou seja, matematicamente:

n
= At

Onde: 1 é o nimero de oscilacdes completas; Al € 0 tempo.
No Sistema Internacional de Unidades, SI, a unidade de frequéncia chama-se Hertz (Hz).

LY




Ondas slectromagnéticas. Radiacéo do corpo negro

Existe uma relacao entre a frequéncia e o periodo. O periodo € o inverso da frequéncia e vice-

-versa:
el
7
A unidade de periodo ¢ a mesma que a unidade do tempo, isto ¢, o segundo (s).
A velocidade de propagacao da onda é o produto entre o comprimento de onda ¢ a sua frequéncia.
[sta caracteristica, a velocidade, é a mais Meio VR (mfﬁ)
importante e ¢ finita. A unidade de velocidade [ Aoua (293 K) 1487
no Sistema Internacional de Unidades chama-se | Ar (273 K; 10° Pa) 33
metro por segundo (m/s). A velocidade de pro-  |Hidrogénio (273 K 10° Pa) 1284

pagagdo de uma determinada onda depende i.... Tabela 1: Velocidade de propagacio do som em

do meio material onde se move. Por exemplo, SIB iR

a tabela a direita apresenta os valores da
velocidade de propagacao do som nalguns meios. Repare-se que a velocidade de propagagao do

som € maior na agua do que no ar e no hidrogénio.

m Diferenca entre ondas mecanicas e electromagnéticas

As ondas mecanicas diferem das ondas electromagnéticas quanto a sua origem e quanto aos
meios de propagacdo. As ondas mecdnicas sdo originadas por oscilacdes mecanicas enquanto as
ondas electromagnéticas sdo originadas por oscilacdes eléctricas. As oscilacoes eléctricas dao
origem a um'campo magneético variavel e este, por sua vez, da origem a um campo eléctrico
também varidvel. Portanto, a onda electromagnética ¢ o resultado da variagdo, no espaco no
decorrer do tempo, dos campos eléctrico e magnético.

As ondas mecénicas precisam de um meio material para se propagarem, enquanto as ondas
electromagnéticas se propagam tanto nos meios materiais como no vacuo.

BEPl Ondas mecanicas

Onda mecanica € a propagacdo das oscilacoes através de um meio material (seja solido, liquido
ou gas). Exemplos: as ondas que se propagam numa mola, as ondas que se propagam na dgua,
as ondas sonoras que se propagam através do ar (som) e de outros meios materiais.

m Ondas electromagnéticas

Onda electromagneética € a propagacdo, em qualquer meio, da variacdo dos campos eléctrico
e magneético. Exemplos: a luz, as ondas de radio, etc.

A existéncia de ondas electromagneéticas foi, primeiramente, prevista por James Clerk Maxwell
tendo revelado a sua natureza. Mais tarde foram confirmadas gracas aos notaveis trabalhos de
Heinrich Hertz. Maxwell mostrou que a emissdo de uma onda electromagnética era devida as
oscilagoes eléctricas de uma carga eléctrica que criava um campo eléctrico rotacional variavel
responsavel pela origem de um campo magnético rotacional também variavel da mesma frequéncia
que a do campo eléctrico. As ondas electromagnéticas sao ondas transversais (figura 6).

13
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Unidade 1

A velocidade de propagacdo das ondas
electromagnéticas ndo é amesma em diferentes

Sentido
de propagacao

meios. Ela depende das propriedades eléctricas
¢ magnéticas do meio onde se propagam. Epor
isso que escrevemos a dependéncia da velocidade
das propriedades eléctricas e magnéticas do
meio de modo:

ve—t ()

- €

Ny m

Onde: v é a velocidade; p €a permeabilidade

magnética do meio e g, é a constante dieléctrica
do meio. Substituindo as igualdades u, = uy, €
¢ = eg, Na expressao (1) teremos o seguinte

i

i.... Figura 6: Representacao csquemalica de uma

onda clectromagneética.
resultado: <
)£
e
y HHEE,

Lm (2), repare-se que, para O caso em que as ondas se propagam no vacuo, os valores da
permeabilidade magnética u e da constante dieléctrica e tornam-se iguais a unidade. Deste modo,
escrevemos a expressdo da velocidade das ondas electromagnéticas que se propagam no vacuo
atraves da relacao:

1 ;
c=—— (3)
VHoEg
Onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Os valores de u, e g, N0 vacuo sao respectivamente:
107 H 10
L =4dg . ——e¢ 8 85 -
Ho i Nm~

Substituindo os valores de u,e g, na expressao (3), encontraremos o valor da constante ¢ que
é a velocidade de uma onda electromagnética no vacuo:

8 5
ot 1_‘: . i wing 1 ]_—_—2985 10 10°m _ c=4 10 m
Mofo 4m 85 W 1 112 - 10 5
“m N~
Relacionando (2) e (3) teremos: vV = —L_L A razdo Jue = % chama-se indice de refraccdo do meio
= .
e designa-se por: '
n== (4)
¥

De (4) concluimos que a velocidade de propagacdo das ondas electromagnéticas é maior 1o vacuo
do que num meio material. Quer dizer, num meio material a velocidade de propagacdo de uma
onda depende do indice de refracgdo do meio por onde ela se propaga

I.5.] Espectro das ondas electromagnéticas

Visto que a velocidade das ondas electromagnéticas no vacuo é constante e que ela se relaciona
com o comprimento de onda e com a frequéncia porc=A- f, podemos ordenar ou dispor diversos
grupos de ondas electromagnéticas em funcao da frequéncia ou do comprimento de onda.
A essa separagdo em grupos de comprimento de onda ou de frequéncia chamamos espectro
electromagnético (figura 7).



Ondas eleciromagnéticas, Rediacdio do corpe negro

10% 1o 1T IGE 10 100 e 10% w0 filz)
Ondas Microondas  Radiacdo Radiacao  Radiacao Raios X Raios Radiacio
de radio infravermelha visivel  ultravioleta cama cosmica
elV

.. Figura 7; Espectro das ondas electromagnéticas.

Espectro das ondas electromagnélicas € o conjunto das ondas electromagnéticas disposto em funcdo
do seu comprimento de onda ou da sua frequéncia.

1.5.2 Espectro optico

A radiagdo luminosa ou, simplesmente, luz visivel ¢ constituida por ondas electromagnéticas.
Ora, isso nao significa que todas as ondas electromagnéticas sao luminosas. Radiacdo luminosa
¢ aquela que cria uma sensacio de visdo nos nossos olhos.

Espectro dptico é uma parte do espectro electromagnético constituido pelo grupo das radiacoes visiveis
em funcdo do seu comprimento de onda ou da sua frequéncia.

O espectro optico (figura 8) localiza-se no intervalo entre 4 - 10 Hz ¢ 7,5 - 10" Hz. Repare-se

que cada frequéncia (ou comprimento de onda), no espectro optico, corresponde a uma cor.

3.8 4.8 5,0 52 6,6 7,9 (10" Hz)
i.... Figura 8: Espectro 6ptico das ondas electromagnéticas.

Em 1666, o cientista inglés Isaac Newton
estabeleceu que a luz branca era constituida pelas
sete cores do arco-iris em ordem decrescente do
seu comprimento de onda desde a cor vermelha a
cor violeta. A sobreposicao de todas as cores do
espectro 6ptico resulta na cor branca — fenémeno
que € conhecido por sintese da luz. O arco-iris resulta
devido a dispersdo da luz branca (figura 9).

Dado que as cores do espectro éptico podem
ser obtidas pela dispersao da luz branca, a cor dos
objectos depende da luz que sobre eles incidir. i.... Figura 9: O arco-iris é devido a dispersao da

luz branca proveniente do Sol.
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Assim, por exemplo, se sobre um corpo azul incide a luz branca significa que este reflecte a
luz azul (dai conseguirmos ver a sua cor) e absorve as restantes cores provenientes da luz branca.
Ja um corpo preto absorve todas as radiacdes que sobre si incidem. E por isso que no Verdo é
aconselhavel usar roupa clara uma vez que esta reflecte melhor a radiacdo visivel.

Por se encontrar muito afastado de uma certa regido da Terra, o Sol, ao amanhecer e ao
entardecer, parece estar meio avermelhado ou alaranjado, porque as cores laranja e vermelha
tem um maior valor de comprimento de onda, o que lhes confere maior poder de atravessar os
corpos do que as outras cores (figura 10).

Durante o dia o céu apresenta-se azul numa certa regiao da Terra porque o Sol estd mais
proximo dessa regido tendo em conta que a luz azul € uma das que apresenta menor comprimento
de onda e, dai o seu maior poder de se espalhar. Podemos concluir, entdo, que, se fizermos incidir
num corpo uma luz da mesma cor que este apresenta, ele se torna escuro. Assim, a cor nao é
uma caracteristica dos corpos, mas depende da luz que sobre eles incide.

... Figura 10: Ao amanhecer e ao entardecer, o céu  :....Figura 11: O azul do céu ¢ devido a proximidade

parece estar meio avermelhado ou alaranjado porque  do Sol relativamente & Terra.
o Sol se encontra muito distante de nos e a radiagio

com maior capacidade de difusdo é a de maior J.

1.5.2.1 Classificacdo dos espectros opticos

Os espectros 6pticos classificam-se em espectros de emissao e de absorcao. Tanto os espectros
de emissdo como os de absor¢ao podem ser continuos ou descontinuos. Os espectros descontinuos
subdividem-se em espectros de linhas (espectro de riscas) ou de faixas (espectro de bandas). Para
a obtencdo de espectros Opticos usam-se instrumentos espectrais.

Instrumentos espectrais sdo instrumentos constituidos principalmente por un prisma ou por uma rede
de difraccdo que decompdem muito bem ondas de diferentes comprinentos de onda ndo permitindo a
sobreposicao de zonas diferentes do espectro.

Sao exemplos de instrumentos espectrais o espectrigrafo e o espectroscopio
- Espectro continuo ¢ aquele que ndo apresenta rupturds ou seja, il todos os comprimentos de

onda. Este tipo de espectro é dado por corpos que se encontram no stacdo solido ou liquido bem
q como pelo plasma quando se encontram a altas temperaturas. Atraves deum espectrografo podemos

.

b

visualizar um espectro continuo como uma linha continua multicolor (figura 12).
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O espectro continuo nio é caracteristico de algum elemento quimico, mas, como mais adiante
veremos, € caracteristico da radiacao do corpo negro, ou da radiacdo térmica.

Espectro de linhas ¢ o espectro constituido por um determinado nidmero de linhas de diversas
cores separadas nitidamente por zonas escuras (igura 13). Tais linhas, nitidamente separadas,
correspondem cada uma a um determinado comprimento de onda. Num espectro de emissdo
temos riscas coloridas sobre um fundo negro, ao contrario, o espectro de absorcido surge com
um fundo colorido com riscas negras. As riscas correspondem a uma determinada radiacio que
¢é absorvida ou emitida por um determinado elemento no processo de excitacio e desexcitagcdo
electronica. Quando sobrepostos os dois espectros do mesmo elemento, as riscas coincidem. Este
tipo de espectro é produzido por gases monoatémicos (por exemplo, o hidrogénio) ou vapores

incandescentes (por exemplo, vapores de sodio).

Figura 13: Representacdo de um espectro de linhas (riscas).

Espectro de faixas € o espectro formado por um conjunto de faixas luminosas separadas
por intervalos escuros. Este tipo de espectro € produzido por radiacoes luminosas emitidas por
moléculas.

T
T

Figura 14: Representacio de um espectro de faixas (bandas).

[.5.3 Anidlise espectral na industria

A andlise espectral é um método usado para definir a composicdo quimica de uma substancia através
do seu espectro.

A andlise espectral € um método muito sensivel pois apresenta caracteristicas particulares.
O espectro esta para a identificacao de um dado elemento como as impressoes digitais de uma
pessoa. Foi gracas a analise espectral que se ficou a conhecer a composi¢do quimica do Sol e das
estrelas e ainda a descoberta de certos elementos quimicos como, por exemplo, o rubidio.

17
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Na inddstria metaltrgica, a andlise espectral € empregue no controlo da composicdo dos
materiais para a construgdo de maquinas. Na indastria mineira é aplicada para determinar a
composi¢ao quimica bem como a pureza dos minérios e dos minerais. A composi¢ao de misturas
complexas € feita segundo os scus espectros moleculares.

|.5.4 Propriedades e aplicagdes das ondas electromagnéticas

No nosso dia-a-dia deparamo-nos com varias situagoes que se encontram associadas as ondas
electromagnéticas. Por exemplo, o sinal de radio chega até a nossa casa através das ondas
electromagnéticas que se propagam no espaco. As propriedades das ondas electromagnéticas
permitem diversas aplicacoes no quotidiano.

1.5.4.1 Propriedades das ondas electromagnéticas

As ondas electromagnéticas possuem as seguintes propriedades:

o Reflexdo — reforno da onda ao meio de proveniéncia. Os metais reflectem muito bem as ondas
electromagneéticas;

s Refraccao - propriedade que a onda tem de atravessar 0S obstdaculos;

« Interferéncia — fenémeno resultante da sobreposicdo de ondas provenientes de diferentes fontes;

e Dispersao —variacdo da velocidade de propagacao das ondas num meio em fungdo do seu comprimento
de onda ou da sua frequéncia;

o Difraccao - propriedade que as ondas tém de contornar os obstdaculos;

 Polarizacao — ordenamento da direccdo das oscilagoes de uma onda electromagnética segundo
wma certa maneird;

e Provocam o aumento da temperatura dos corpos que atravessam,

e S3o invisiveis, excepto a luz visivel.

1.5.4.2 Aplicacdes das ondas electromagnéticas

Sabemos que as ondas
| electromagnéticas sdo usadas na
iluminacdo e visualizacdo: € com
base na radiacdo electromagnética
visivel que conseguimos ver as
cores e todas as maravilhas que o
mundo nos oferece.

As ondas clectromagneéticas sao
usadas nas comunicacdes a longa

P, S

distancia; por exemplo, na telefonia
mével, na emissdo do sinal de radio

i ou de TV que chega at¢é ao nosso
receptor, para a Internet, satélites,
J ete. Através dos radares é possivel ... Figura 15: A iluminacdo publica é um exemplo de aplicagao

determinar a altura do voo de um  das ondas electromagneticas.
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avido bem como a sua localizacdo exacta (para este fim, também
se emprega na area militar para detectar a presenca de um aviao
inimigo), permitindo fazer aterragens em condicdes de ma
visibilidade.

A radiacdo electromagneética na regiao de microondas €
empregue no processamento de alimentos.

Aregido doinfravermelho ¢ usada para a fotografia e visualiza-
¢40 no escuro: esta técnica € muito usada na area militar para
identificar o inimigo 4 noite com o auxilio de binéculos que
funcionam na regido do infravermelho. £ usada para a secagem
de revestimentos de vernizes, tintas, frutas, etc.

Para fazer uma radiografia, na medicina, é usada a radiacdo
clectromagnética na regido dos raios X para identificar fracturas

no organismo humano bem como para diagnosticar doencas. | :
Na inddstria, os raios X também sdo usados para verificar a  :... Figura 16: Conseguimos
imperfeicdo em pecas. Nas investigacoes cientificas usam-se os  comunicar narua ou em qualquer
raios X para verificar a estrutura dos cristais, das ligacdes organicas  lugar com pessoas distantes através
e das diferentes formas em que a matéria se organiza. de ondas clectromagnéticas,

Lerr DATA AtA Saery

LOCATION O TARGET 2
TARGET 3

P LT AR R

i....Figura 17: Acompanhamos as noticias através do  i....Figura 18: Na érea militar, para detectar a presenca
nosso radio porque a sua antena recebe ondas elec-  de um avido inimigo, usam-sc radares.

tromagnéticas da estacio emissora.

Porque a radiacdo ultravioleta é ionizante,
€ usada como agente bactericida na medicina
para destruir bactérias prejudiciais ao organismo B
humano. Quando as criancas se expoem ao '
Sol de forma moderada, aproveitam a radiacio
ultravioleta para o desenvolvimento do seu
organismo (vitamina 1D,). A radiacao ultravio-
leta &€ também usada para aumentar o brilho
de tintas e detergentes de lavar roupa.

Para a melhoria de polimeros e fibras

empregam-se 0s raios v.
Na cosmologia e na astrofisica usam-se os i Figura 19: Uma exposi¢io moderada ao sol ajuda
raios cosmicos para fazer estudos. no desenvolvimento do organismao.
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Conceitos basicos

Caracteristicas de uma onda: amplitude, comprimento, periodo, frequéncia e velocidade de

propagagao.

Onda mecinica: é a propagacao das oscilagdes através de um meio material.

Onda electromagnética: é a propagacio, em qualquer meio, da variagiao dos campos eléctrico

e magnético.

Diferenca entre ondas mecéinicas e electromagnéticas

» Origem: as ondas mecinicas s3o originadas por oscilagdes mecénicas; as ondas electromagneticas

sdo originadas por oscilagdes eléctricas.
» Meios de propagagdo: as ondas mecanicas propagam-se nos meios materiais; as ondas electromag-
néticas propagam-se nos meios materiais e no vacuo.

Analise espectral: método usado para definir a composigdo quimica de uma substéncia atraves

do seu espectro.

Onda electromagnéticas

6.1 Espectro das ondas electromagnéticas: conjunto das ondas electromagnéticas disposto
em funcio do seu comprimento de onda ou da sua frequéncia.

6.2 Espectro 6ptico: parte do espectro electromagnético constituido pelo grupo das radia¢es
visiveis disposto em fun¢io do seu comprimento de onda ou da sua frequéncia.

6.3 Propriedades: reflexio, refraccio, interferéncia, dispersao, difracgio, polarizacdo, influenciam
no aumento da temperatura dos corpos que atravessam, sao invisiveis, excepto a luz visivel.

6.4 Aplicacdo: iluminacio, visualizagio, comunicagio a longa distancia, diagnostico de doencas,

processamento de alimentos, etc.

_ Exercicios ndo resolvidos

I. Assinala, com X, a opgdo correcta:

i4 Aluz éuma:

.2 Ondas longitudinais sao aquelas em que a direccdo de propagacio é:

.3 Ondas transversais sio aquelas em que a direccdo de propagagio é:

| Durante a propagagio de uma onda ocorre necessariamente transporte de:
a) matéria e energia.
b) matéria.
c) energia.
d) nenhuma das opgdes anteriores esta correcta.

a) perpendicular a direccdo da perturbagio.
b) paralela a direccao da perturbacao.
¢) nenhuma das opgoes anteriores esta correcta.

a) perpendicular a direcgdo da perturbacio.
b) paralela a direcgao da perturbagéo.
c) nenhuma das opg¢des anteriores estd correcta.

a) onda mecénica.
b) onda electromagnética.
c) onda longitudinal.

Ooo0o odgo dod ogod

d) onda que necessita de um meio material para se propagar.
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Ondaos electromagnéticas, Radiac@o do corpo negro

Ondas mecanicas sdo:

a) aquelas que necessitam de um meio material para se propagarem.
b) aquelas que se propagam no vécuo.

¢) necessariamente ondas transversais.

d) aquelas que ndo precisam de um meio material para se propagarem.
Ondas electromagnéticas sdo:

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.

OEE0 OBROf

d) nenhuma das opcdes anteriores estd correcta.

A velocidade de propagacdo de uma onda:

a) depende do comprimento de onda, da frequéncia e do meio em que a onda se
propaga.

b) depende unicamente do meio em que se propaga. >

c) éa mesma em qualquer meio em que se propaga.

d) mecénica no ar é sempre igual a 3 x [0’ m/s.

A diferenga entre as ondas mecdnicas e electromagnéticas reside:

a) na sua origem e nos meios de propagacio.

OO dood

b) unicamente na sua origem.

¢) unicamente nos meios de propagacio, pois as ondas mecanicas precisam de um
meio material para se propagarem, enquanto as ondas electromagnéticas se
propagam em meios materiais e no vacuo.

d) nenhuma das opgdes anteriores estd correcta.

Uma onda electromagnética resulta da variacio:

a) do campo eléctrico no decorrer do tempo.

b) do campo magnético no decorrer do tempo.

¢) dos campos eléctrico e magnético no decorrer do tempo.

d) de uma onda mecanica no decorrer do tempo.

A velocidade de propagagdo das ondas electromagnéticas:

a) & maior no vdcuo do que num meio qualquer.

b) € maior em qualquer meio do que no véacuo.

c) éa mesma em qualquer meio.

DO0O0 Oodd Od

d) nenhuma das opcdes anteriores esta correcta.
Espectro das ondas electromagnéticas é o ordenamento das ondas electromagnéticas
dispostas em funcio:

a) dos meios de propagacio.

b) da velocidade de onda ou da frequéncia.

¢) do comprimento de onda ou da velocidade.

d) do comprimento de onda ou da frequéncia.

No védcuo, as ondas electromagnéticas tém em comum:
a) o periodo.

b) a frequéncia,

0000 OOodd™

)
¢) a velocidade.
d) a amplitude.
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|15
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I.17

[.18

12

Espectro 6ptico é o ordenamento das ondas electromagnéticas na regido da luz visivel

dispostas em fungao:

a) do comprimento de onda ou da frequéncia.

b) dos meios de propagacio.

¢) da velocidade de onda ou da frequéncia.

d) do comprimento de onda ou da velocidade.

No espectro optico das ondas electromagnéticas:

a) os valores do comprimento de onda variam entre 7,8 x 107 m e 4,55 x 107 m.

b) as cores variam do vermelho ao azul.

¢) cada cor corresponde a uma determinada frequéncia ou comprimento de onda.

d) nenhuma das opg¢des anteriores esta correcta.

No Verio ¢ aconselhavel usar roupa clara porque esta:

a) absorve bem a radiacio.

b) reflecte bem a luz. <

¢) nio emite radiagdo.

d) nenhuma das opg¢des anteriores esta correcta.

As cores do arco-iris:

a) sao as mesmas que as do espectro éptico.

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

¢) apresentam o mesmo valor de frequéncia, pois nunca se apresentam separadas.

d) sdo sete estando dispostas na seguinte ordem: azul, anil, verde, amarela, laranja,
violeta e vermelha.

O azul do céu pode explicar-se com base:

a) no comprimento de onda da radia¢do electromagnética emitida pelo Sol.

b) no comprimento de onda das dguas do mar.

¢) na quantidade de calor que a Terra absorve.

d) nenhuma das opgdes anteriores estd correcta.

Anilise espectral € um método usado para definir:

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

b) a composi¢ao quimica de uma substancia através do seu espectro.

c) a composigao quimica de uma substéncia através do seu estado de agregacdo.

d) nenhuma das opgbes anteriores esta correcta.

As ondas electromagnéticas:

a) sdo usadas nailuminagdo publica, no processamento dos alimentos, na comunicagao
a longa distincia e no diagnéstico de doengas.

b) na regido do espectro optico aplicam-se na iluminagdo pablica e no aumento do
brilho de tintas.

¢) sio usadas, na drea militar, como substituto de armamento.

d) aproveitam-se para o desenvolvimento dos organismos humanos porque sao
necessariamente quentes.
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BB Formas de transmissio de calor (conducio,
conveccao e radiacao)

BRl Calor e temperatura

Na 9.7 classe ja vimos que o calor é uma forma de transmissao de energia que passa de¢ um
corpo para outro unicamente devido a diferenca de temperatura entre esses corpos, ocorrendo
do corpo de mais alta temperatura para o corpo de mais baixa temperatura.

A temperatura indica o estado de agitacao das particulas que constituem uma dada substancia,
o que se traduz em estados de aquecimento ou de arrefecimento de um corpo. Esta relacionada
com a velocidade média de agitacdo das particulas constituintes de uma dada substancia.

Recorda-te que a temperatura € expressa na escala absoluta Kelvin. A sua relacao com a escala
Celsius é dada como se segue: T =t + 273, onde: T ¢ a temperatura na escala Kelvine £,. € a

temperatura na escala Celsius.
v  b32

100 ~ 180
onde: . € a temperatura em graus Celsius e £, € a temperatura em graus Fahrenheit.

A escala Fahrenheit também € muito usada. A sua relacdo com a escala Celsius é:

Vimos ainda que o calor pode ser transmitido por condugdo, por conveccao e por radiagao.

m Transmissdo de calor por conducdo

Ao aproximar uma colher metalica da
chama de uma vela, segurando-a com a
nossa mao numa das extremidades,
sentiremos que a extremidade por onde
seguramos a colher comeca a aquecer. Isso
acontece porque a energia interna das
particulas da colher, da extremidade mais
proxima da chama da vela, aumenta. Lsse
aumento provoca uma maior agitacdo das
particulas, fazendo com que parte dessa
mesma energia seja transferida para a

outra extremidade da colher. Essa
transferéncia de energia da-se até as ... ligura 20: Transmissao de calor por condugao.
extremidades da colher estarem a mesma
temperatura.

Esta transmissdo de calor chama-se transmissdo de calor por condugao.

A condutibilidade térmica de um determinado corpo ¢ grande caso este se encontre no estado
solido, média se ele se encontrar no estado liquido e pequena caso esteja no estado gasoso.

Os metais, em geral, sao os corpos que maior condutibilidade térmica possuem, pois sao
portadores de uma grande quantidade de electroes livres.

Constituem maus condutores de calor os corpos nao metalicos tais como: a cortica, a madeira,
o papel e a 14. E por isso que os corpos ndo metdlicos sdo usados como isoladores térmicos.




Transmissdo de calor por conveccio

Quando se coloca uma panela com dgua ao lume, verifica-se que, aos poucos, ha a formacao
de correntes no interior da agua. Essas correntes sdo designadas por correntes de conveccao.
A camada de liquido no fundo da panela recebe calor da sua superficie inferior aquecida e,
consequentemente, sofre um aumento de volume. O aumento do volume da dgua ira implicar
a diminuicao da sua densidade.

Sendo a densidade da camada inferior do liquido menor do que a densidade das suas camadas
superiores, as camadas mais densas descem para o fundo da panela e a camada menos densa
sobe até a superficie do liquido originando as correntes de conveccao.

As correntes de conveccdo surgem nos liquidos e nos gases.

... Figura 21: Transmissdo de calor por convecgao.

Transmissdo de calor por radiacdo

Sabe-se que a Terra recebe o calor enviado —  ----- =
pelo Sol. T2

A luz do Sol transporta consigo varios tipos de
radiacdo - radiacao visivel, radiacdo infravermelha,
etc. — sem precisar de um meio material para tal.
E a radiagdo infravermelha que traz consigo o calor N
que chega até nos. |

Os corpos solidos, quando sao sujeitos a aqueci- .
mento, também transmitem calor por radiacdo para
0 espaco a sua volta.

i.... Figura 22: Radiacdo solar.
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BX] Fenomenos naturais relacionados com o calor

O calor € a parte da energia interna que um determinado corpo perde ou recebe durante a
transferéncia de calor (aquecimento ou arrefecimento).

Sendo o calor uma energia em transito, podemos afirmar que o calor caracteriza o processo
de transferéncia, enquanto a energia interna caracteriza o estado do corpo.

Nas investigacoes cientificas, as trocas de calor sdo efectuadas num calorimetro. O uso
do calorimetro permite determinar a quantidade de calor cedida ou recebida com maior
exactiddo.

O conhecimento sobre os fenomenos da dilatacdo térmica permitem-nos evitar muitos acidentes
que poderiam ceifar vidas, aléem de avultados danos materiais. Por exemplo, nos carris de uma
linha férrea existem espacos livres para que os carris, no Verdo, possam dilatar livremente
evitando que se encurvem, facto que provocaria o descarrilamento dos comboios
(figura 24).

Termdmetro

hN

Peso

| Paletas
giratorias

Agua

... Figura 23: Calorimetro. i.... Figura 24: Entre os carris de uma linha férrea existem

eSpacos vazios para permitir a sua dilatacio.

A wvariacdo do comprimento com a
temperatura é sempre tida em conta na
colocacdo das linhas de alta tensdo. Estas
linhas de transporte de energia eléctrica
apresentam uma curva porque os fios ao
contrairem diminuem de comprimento
(figura 25). Na construcdo de edificios,
estradas, pontes, etc., deixa-
-se um espaco a intervalos regulares de
forma a permitir a livre dilatacdo dos mate-
riais quando a temperatura ambiente

aumenta. .
:.... Figura 25: As linhas de alta tensao apresentam uma

curva para permitir a sua contraccao.
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Poluicio ambiental

Poluicdo ambiental € a introducao de substancias ou energia no meio ambiente provocando
efeitos negativos no Homem, nos seres vivos e no ecossistema.

Deste modo, é poluicao ambiental quando se contaminam as aguas, os solos e o ar devido a
deposicao de lixo industrial, lixo organico, gases poluentes, entre outros. Os principais poluentes
do meio ambiente sdo: o chumbo (Pb), o mercario (Hg), o enxofre (§), o monoéxido de carbono
(CO), os pesticidas e o gas carbonico (CO,).

Efeito de estufa, aquecimento global e alteragdes
climaticas

Sabe-se que o calor que chega até nos

é devido a radiacdo solar. Parte dessa B=Algimazdaradiacas
d . solar & reflectida pela

Terra e atmosfera, de
volta ao espago.

radiacdo € absorvida pela Terra e outra
é reflectida (figura 26). Porque a Terra
¢ coberta de uma atmosfera composta

C — Parte da radiagio infravermelha
(calor) & reflectida pela superficie da
Terra., mas nio regressa ao espago.
pois & reflectida de novo e absorvida
pela camada de gases de estufa que
envolve o planeta. O efeito & o
aguecimento da superficie terrestre

e ] TN 1Y

e da atmosfera.

de gases, parte da radiacao reflectida ¢
absorvida por esses gases. Ora, a radiacdo

A — A radiagio solar
atravessaaatmosfera.

retida pelos gases da atmostera faz

aumentar a temperatura nesta, dando A maior parte da
radiacdo & absorvida

origem ao efeito de estufa. pela superficie ter-
LS i . . restre € aguece-a.
O efeito de estufa é um fendmeno /i
i
descoberto por Joseph Fourier, em 1824, /

e ocorre devido a absorcdo, por gases )
. t.... Figura 26: Parte da radiacdo solar ¢ absorvida e outra ¢
existentes na atmosfera, de parte da
- : e reflectida pela superficie da Terra.
radiacao solar reflectida pela superficie
da Terra.

A maior parte do aquecimento dos tltimos anos €, provavelmente, devido ao aumento dos
gases de estufa. Na Tabela 2 estdo representados alguns gases responsaveis pelo efeito de estufa,

bem como as suas principais origens.

|| Gasesdeestufa i e T
Ozono (O) Poluicio dos solos provocada per fibricas, refinarias de petréleo, automdveis.
Metano (CH,) Campos de arroz, gado e lixeiras.

Acido nitrico (H NO,) Decomposicdo de fertilizantes quimicos, combustdo da madeira e de

combustiveis fdsseis.

Didxido de carbono (CO.) | Desflorestacdo, combustio de carvdo, de gds natural, de petrdleo e veiculos
automaveis.

Clorofluorcarbono (CIFC) | Motores de avido, uso de sprays, pldsticos e solventes usados na inddstria
electronica.

‘... Tabela 2: Origem de alguns gases responsaveis pelo efeito de estufa.

O cfeito de estufa tem como beneficio manter a Terra aquecida e, deste modo, garantir boas

condigdes para a manutencio de vida.
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Se o efeito de estufa for em excesso, torna-se prejudicial a vida, provocando outro fenémeno,
0 aquecimento global.

Actualmente, a sociedade esté preocupada com o aumento dos gases de estufa e com o aque-
cimento global. Como sabemos, o Homem ¢ o grande responsavel pela polui¢cdo. Na procura de
maior conforto utiliza a tecnologia com =, -
efeitos perversos. I o caso do recurso exaustivo :
aos combustiveis fosseis que, entre outros
efeitos, contribui para a subida dos niveis
de CO,, o principal responsdvel pelo aumento
do efeito de estufa. Devido a um aumento
constante da populacdo mundial, verifica-se
um alto nivel de desflorestacédo (o que provoca
o desaparecimento de espécies animais e

vegetais), de queima de combustiveis fosseis,  :....Figura 27: A desflorestacdo é uma das causas do efeito
do aumento do nimero de indastrias. de estufa.

2.7.1 Consequéncias do efeito de estufa, aquecimento global e alteragdes
climaticas

i.... Figura 28: As cheias sdo uma consequéncia do ..., Figura 29: A seca é uma consequéncia do efeito

efeito de estula. de estufa.

As consequéncias do efeito de estufa irdo resultar em alteragdes desastrosas ao nivel do planeta
Terra, nomeadamente alteracdes climaticas. Estas provocam alteracdo da precipitacio (cheias e
secas, 0 que atecta a producao agricola), aumento do nimero de doencas infecciosas devido a
proliferacao de pestes, ondas de calor (havera mais dias de calor muito intenso), subida do nivel
dos oceanos. O caso mais recente, consequente do efeito de estufa, € o fenémeno de El Nino
(onda quente originada pelo aumento da temperatura do oceano).

As regides pobres sdo as que mais impactos negativos do aquecimento global irdo sofrer, embora
as suas emissdes sejam desprezdveis em relacdo as emissdes dos paises desenvolvidos. »

Existe um protocolo ractificado por muitos paises com objectivos vinculativos e quantificados
de limitacao e reducdo dos gases com efeito de estufa. Esse protocolo € um passo importante na
luta contra o aquecimento global e alteracdes climaticas.
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Unidade 1

Troca de calor entre os corpos. Principio
fundamental da calorimetria

A troca de calor acontece entre corpos que se encontram a diferentes temperaturas. O calor
recebido ou cedido durante uma troca de calor pode ser medido quantitativamente.
Calorimetria é um ramo da Fisica em que se estudam quantitativamente as trocas de calor.

m Troca de calor entre os corpos

A troca de calor entre corpos
ocorre sempre do corpo de
mais elevada temperatura
para o corpo de tempera-

tura mais baixa (figura 30). SeAeB
Durante a troca de calor estioem
ocorre variacdo da tempera- —

tura dos corpos que partici-
pam na interaccdo. O corpo
que cede calor sofre uma diminuicdo da sua temperatura e o corpo que recebe calor regista um

i....Figura 30: Transferéncia de calor entre corpos.

aumento desta.

A variacdo da temperatura dos corpos influencia o estado de agitacdo das suas moléculas
(movimento browniano). O aumento da temperatura provoca um aumento da agitacdo das
particulas. Assim, um corpo quente regista maior agitacao das suas moléculas do que um corpo
frio. E por isso que os corpos passam de um estado de agregacdo para outro (sélido, liquido ou
gasoso) em funcio da sua temperatura. Sublinhe-se que os corpos ndao mudam de estado de
agregacao sempre que ocorre uma variacao da temperatura; ¢ necessario que a variacdo de
temperatura seja suficientemente grande para que isso ocorra.

Assim, durante a troca de calor os corpos podem sofrer dois efeitos, como a variacdo da sua
temperatura ou a mudanca de fase. Deste modo, define-se calor sensivel como a quantidade
de calor que um corpo recebe ou cede sem mudar de fase e calor latente como a quantidade
de calor recebida ou cedida no decorrer do processo de mudanca de fase. Uma vez que o calor €
a energia em transito, tomamos como unidade de medida de calor a unidade de energia. Essa
unidade no Sistema Internacional de Unidades, SI, é o joule (J). No entanto, existe uma outra
unidade de calor muito usada chamada caloria (cal) ¢ a sua relacio com a unidade joule é:

1cal=4,186]

Sendo 1 keal (quilocaloria) = 1000 cal, o multiplo da caloria.

Tl Al

3.1.1 Capacidade térmica de um corpo

Capacidade térmica de um corpo ¢ a quantidade de calor que se deve fornecer a um corpo
q para que a sua temperatura se eleve em um kelvin.

6=
AT
C — capacidade térmica de um corpo; Q — quantidade de calor; AT — variacido de temperatura.
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No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de capacidade térmica de um corpo chama-se
joule por kelvin:

_[Q] _ Joule ]

(€1 = {AT] = Kelvin ~ K

3.1.2 Calor especifico ou capacidade térmica mdssica de um corpo

Calor especifico € a quantidade de calor que se deve fornecer a um corpo de um quilograma
para que a sua temperatura se eleve em um Kelvin.
g= 2
m- AT
Onde: ¢ - ¢ o calor especifico; Q — ¢ a quantidade de calor; m - é a massa; AT - € a variacdo de

temperatura.
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de calor especifico chama-se joule por
quilograma vezes kelvin:

fef = [Q] _ Joule o J
[m] - [AT] quilograma - Kelvin kg - K
Outra unidade muito usada para o calor especifico € a caloria por grama vezes grau centigrado:
[d] = cal
= g °C
Da expressdo de calculo do calor especifico chegamos a expressdo de calculo da quantidade

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

Q=igmime AT
A unidade de calor no Sistema Internacional de Unidades chama-se joule (J).
(@)= e] - [m] - [aT] = - - (K kg) = [Q) =T (joule)
g-

Existe uma relacao entre a poténcia calorifica de uma fonte e a quantidade de calor por si
fornecida, dada na forma:
p
Af
onde: P - ¢ a poténcia calorifica; Q - € a quantidade de calor; Af — € o tempo.

m Principio fundamental da calorimetria

Sabe-se que, quando dois corpos que se encontram a temperaturas diferentes, sdo colocados
em contacto, realizam trocas de calor até que estes se encontrem a mesma temperatura. Diz-se
que os corpos atingem o equilibrio térmico.

O principio fundamental da calorimetria tem o seguinte enunciado: Numa troca de calor entre
corpos, o calor recebido € igual ao calor cedido.

(O AL ¢ J—

Assim, para dois corpos A e B que realizam trocas de calor, sendo T, < T, teremos a seguinte

igualdade:
&, M KT =g 1 AT,
Repare-se que: AT, =T - T, e AT, =T, - T, onde T € a temperatura de equilibrio.
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| I Leis da radiacdo do corpo negro
(Lei de Wien e Lei de Stefan-Boltzmann)

m Radiacdo térmica

Sabe-se que todos os corpos emitem radiacdo infravermelha devido a sua temperatura que
causa a excitacao das particulas constituintes (a custa da energia interna) acompanhada dum
movimento desordenado. E por isso que a radiacdo infravermelha também se chama radiacio
quente ou radiacao térmica. A luz solar ¢ um exemplo de radiagdo térmica.

Radiacao térmica € a radiacao electromagnética emitida por um corpo devido a sua energia interna,

O espectro da radiacdo térmica € um espectro continuo sendo que a radiacdo maioritariamente
emitida por um corpo depende da sua temperatura. Note-se que os corpos muito quentes emitem
pouca radiacio infravermelha porque o seu comprimento de onda ¢ pequeno; ao contrario,
0S COTpos pouco quentes emitem mais radiacdo infravermelha pois o seu comprimento de onda
¢ grande.

A radiacdo térmica de um corpo depende da sua temperatura, do material de que o corpo €
feito e da sua emissividade. Sublinhe-se que diferentes corpos @ mesma temperatura ndo emitem
a mesma radiacio térmica.

A emissividade, ¢, € um factor numérico compreendido entre O e 1, que depende da constituicdo
do corpo emissor. Assim, a intensidade da radiacdo emitida por um determinado corpo na
unidade de tempo e superficie, ¢ dada por: I = eoT?, onde: ¢ — € a emissividade; o — € a constante
de Stefan-Boltzmann e 7, a temperatura absoluta, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann,
como mais adiante veremos.

Aintensidade de radiacao emitida é energia, E, emitida por unidade de tempo, At, e por unidade
de area, A. Assim, a unidade de intensidade de radiacdo emitida no Sistema Internacional de
Unidades € o Watt (W) por inetro ao quadrado (m?):

g B ___J W
E T [SHA] T mP.s m®

Repare-se que a razdo e P é a poténcia luminosa, pelo que a intensidade da radiacdo emitida
pode ser dada em poténcia emitida pela area de emissao.

A energia absorvida por um corpo transforma-se na sua energia interna, e tal depende do seu
poder absorvente. O poder absorvente de um determinado corpo depende do comprimento de
onda da radiacdo que sobre si incide, do material de que o corpo ¢ feito e do estado da superficie
do corpo.

Um corpo real ndo se comporta como um corpo negro. A radiacao que um corpo real emite é
inferior a emitida pelo corpo negro. O mesmo ocorre com a radiacao absorvida, que no corpo
real é inferior & absorvida pelo corpo negro.

Corpo negro € um corpo ideal com as seguintes caracteristicas:

. e Absorve toda a radiacao que sobre si incide (¢ um absorvedor perfeito);

* Aradiacdo que emite depende da sua temperatura e € o corpo que mais radiacdo emite a uma
' dada temperatura (¢ um emissor perfeito);

s A intensidade da sua emissdo tende para zero para comprimentos de onda baixos e para

-

comprimentos de onda elevados.
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O poder absorvente, ou seja, a emissividade de um corpo negro € igual a unidade. Um corpo
que reflecte toda a radiacdo que sobre si incide (espelho ideal) possui poder absorvente nulo.
Deste modo, € evidente que corpos de grande poder absorvente mais rapidamente se aquecem
com a radiacdo térmica do que os corpos de reduzido poder absorvente. A emissividade de um
corpo ¢ um factor numérico compreendido entre 0 e 1 e depende da constituicdo do corpo
emissor. Um emissor perfeito tem emissividade 1 e um reflector perfeito tem emissividade 0.

Sublinhe-se que um corpo negro € apenas um modelo
fisico cujo principio de funcionamento se pode elucidar
através de uma cavidade quase completamente fechada

provida de um pequeno orificio (figura 31). Na pratica, 7 N
nenhuma superficie absorve toda a radiacdo que nela incide.

Parte da radiacdo incidente na cavidade através do orificio N

¢ absorvida pelas paredes internas e outra sofre sucessivas v

reflexdes das paredes sem, no entanto, muita possibilidade s
de sair, sendo absorvida praticamente na totalidade. Apenas .
uma pequena fraccio da radiacio reflectida é que sai do - Figura 31: Corpo negro.

orificio. A radiagcdo emitida por um corpo negro chama-se radiacdo do corpo negro. A intensidade
da radiacdo emitida por um corpo negro em funcao da frequéncia e em funcdo do comprimento
de onda a temperatura constante de diferentes valores estd representada nas figuras 32 e 33,
respectivamente.

Repare-se que a radiacdo emitida pelo corpo negro cresce com o aumento da frequéncia, mas
ultrapassado um determinado valor comeca a decrescer aproximando-se do zero. Ao contrario,
a radiacdio decresce com o aumento do comprimento de onda. Tal conclusdo vem enunciada na
Lei de Wien, lei que abordaremos a seguir. Através dos dois graficos (figuras 32 e 33) torna-se
facil concluir que quanto maior for a temperatura maior € a intensidade da radiacdo emitida
pelo corpo negro (enunciado da Lei de Stefan-Boltzmann). Para sabermos a intensidade total da
radiacdo emitida, I, por um corpo negro ¢ necessario ter em consideragdo as intensidades em
todos os comprimentos de onda. Assim, a intensidade total da radiacdo emitida por um corpo
negro € dada pelo valor da drea definida pela curva da funcéo ¢ o eixo das abcissas.
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i... Figura 32: Intensidade da radiacdo emitida em ... Figura 33: Intensidade da radiacao emitida em
funcdo da frequéncia a temperatura constante. funcdo do comprimento de onda a temperatura

constante.
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BT Lei de Wien

O comprimento de onda méaximo da radiagdo emitida por um corpo negro € inversamente
proporcional a sua temperatura.

Escrevemos o enunciado da Lei de Wien pela seguinte expressdo matemadtica:
1 b

"\‘max = T‘
onde: ._. — € o comprimento de onda maximo; b = 2,89 x 10 m - K - € a constante de Wien;
T - é a temperatura absoluta.

Lei de Stefan-Boltzmann

A intensidade total da radiacdo emitida por um corpo negro varia com a quarta poténcia da
sua temperatura absoluta.
A expressdo matematica da Lei de Stefan-Boltzmann € dada pela forma abaixo:
I=¢c-T?

onde: [ — é a intensidade da radiacio emitida; o= 5,67 x 10-® o ¢é a constante de Stefan-

w
) (m? - K%)
-Boltzmann; T - € a temperatura absoluta.
Como um corpo negro ¢ um emissor perfeito, a emissividade, ¢, toma o valor 1, como vimos

anteriormente.

m Métodos para estimar a temperatura dos astros

Os astros encontram-se a diferentes temperaturas. Os métodos para estimar a temperatura dos
astros baseiam-se nas Leis de Wien e de Stefan-Boltzmann, bastando para tal, tomando como
exemplo a Lei de Stefan-Boltzmann, conhecer a superficie de emissdo e a energia total de
emissao.

Ao olharmos para o céu, numa noite de céu limpo, verifica-se que as estrelas sdo de diversas
cores ¢, conforme o que ja vimos anteriormente, cada cor no espectro éptico do espectro
electromagnético corresponde a uma determinada frequéncia ou comprimento de onda. Em
conformidade com a Lei de Wien, torna-se evidente que as estrelas azuis sdo mais quentes do
que as vermelhas, pois as estrelas azuis apresentam uma radiacdo de menor comprimento de
onda do que as estrelas vermelhas.

Conceitos basicos

-
|I. Calor: energia transferida entre dois corpos ou dois sistemas devido a diferenga de temperaturas

entre eles. Parte da energia interna que um determinado corpo perde ou recebe durante o seu
aquecimento ou arrefecimento.
I.I Formas de transmissdo do calor: por conducio, por conveccio e por radiacao.
E com base no conhecimento das formas de transmissio de calor que alguns fenémenos
naturais podem ser explicados: a existéncia de espagos livres entre os carris de uma linha
férrea, a forma encurvada dos fios eléctricos de alta tensio, etc.
2. Polui¢do ambiental: introdugio de substidncias ou energia no meio ambiente provocando efeitos

negativos no Homem, nos seres vivos e no ecossistema.
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2.1 Principais poluentes do meio ambiente: chumbo (Pb), mercario (Hg), enxofre (S),
monoxido de carbono (CO), pesticidas e gis carbonico (CO,).

3. Efeito de estufa: fendmeno que ocorre devido 4 absorcio de parte da radiagio solar reflectida
pela superficie da Terra por gases existentes na atmosfera.

Exemplo de gases responsdveis pelo efeito de estufa: dioxido de carbono (CO,), ozono (O,), metano

(CH,), 4cido nitrico (HNO,).

3.1 Consequéncias do efeito de estufa: alteracdes climaticas, alteracio da precipitagio (cheias,
seca), aumento de doencas infecciosas devido a proliferacio de pestes, ondas de calor (mais
dias de calor muito intenso), subida do nivel dos oceanos. O efeito de estufa ajuda a garantir
boas condigdes paraa manutencio de vida na Terra. O aquecimento global é devido ao excesso
do efeito de estufa que se torna prejudicial a vida.

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

forma de calor. 5

O fluxo energético sob a forma de calor entre corpos ocorre sempre do corpo a temperatura mais

elevada para o corpo 4 temperatura mais baixa. O corpo que cede calor sofre uma diminuicio da

sua temperatura enquanto o corpo que o recebe regista um aumento desta.
5. Capacidade térmica: quantidade de calor (Q) que se deve fornecer a um corpo para que a sua
temperatura (AT) se eleve em um kelvin: C = EQf

5.1 Unidade de capacidade térmica no Sl: joule () por kelvin (K): [C] = J

i
6. Calor especifico ou capacidade térmica massica: quantidade de calor (Q) que se deve fornecer

aum carpo de um quilograma de massa (m) para que a sua temperatura {AT) se eleve em um kelvin:

c=
m - AT
6.1 Unidade de calor especifico no Sl: joule () por quilograma vezes kelvin (K): [c] = ng_ K

7. Quantidade de calor: Q =c-m - AT,
7. Unidade de quantidade de calor no Sl: joule (J): [Q] = .

8. Relacdo entre a poténcia calorifica e a quantidade de calor: P = s

9. Principio fundamental da calorimetria: numa troca de calor entre corpos, o calor recebido
é igual ao calor cedido: Q_,. =Q__. .
Para T, <T,, teremos: c, - m, - AT, = ¢, m, - AT,
AT, =T, -T,eAT,=T,—T,onde T éatemperatura de equilibrio.
10. Radiacdo térmica: radiagdo electromagnética emitida por um corpo i custa da sua energia
interna.
10.1 Intensidade da radiacdo emitida: energia emitida (E) por um determinado corpo na
unidade de tempo (At) e drea (A): | = eoT*
10.2 Unidade da intensidade da radiagdo no Sl: Watt (W) por metro ao quadrado (m?):
=2 .
1. Poténcia luminosa: P = A
1.1 Unidade de poténcia luminosa no SI: Watt (W): [P]=W
12. Poder absorvente: a energia absorvida por um corpo depende do seu poder absorvente. Corpos
de grande poder absorvente aquecem-se mais rapidamente com a radiacio térmica do que os corpos
de reduzido poder absorvente.

I13. Corpo negro: corpo que absorve toda a radiaciio que sobre si incide.

e J
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. Lei de Wien: o comprimento de onda méximo (__ ) da radiagdo emitida por um corpo negro é

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

. Métodos para estimar a temperatura dos astros: baseiam-se nas Leis de Wien e de Stefan-

'\

inversamente proporcional a sua temperatura (T): A . =+

max

b=2,89 x |0 m- K~ éa constante de Wien.

quarta poténcia da sua temperatura absoluta (T): | = ecoT*.

w ;
og=567x 10" i KA~ @aconstante de Stefan-Boltzmann.

-Boltzmann, bastando para tal conhecer a superficie de emissdo, a energia total de emissio ou a

frequéncia (comprimento de onda).

>

~ Exercicios resolvidos ]

[. Uma barra de cobre de 0, kg que se encontrava a 283 K foi aquecida até atingir 373 K.

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

390,6 J/kg'K.
Dados

m=0,l kg

T, =283 K

T, =373K
Q=1

c =390,6 J/kg'K
Resolucio
Q=c-m-AT

Qs i (E—T)
Q=13906)/kg K- 0,l kg - (373 K —283 K)
J

Q=39061 90K
Q= 35154]
Resposta: A quantidade de calor absorvida pelo cobre apds o aquecimento foi de 3515,4
joules.
2. Determina o calor especifico do chumbo sabendo que um pedago de 0,1 kg deste 'a 473 K foi

colocado num recipiente contendo 0,5 kg de dgua a 293 K. A temperatura de equilibrio foi
atingida a 294,1 K.

Dados

CPb = ?

m, =0, kg
T,=473K
m,o =05 kg
TH;O =293 K
T.=2941 K
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Resolucio
Cop My, + ATy, = CH‘:O Mo’ ATH,@
o CH".O Rl &THE
" My~ ATy,
ATP{: =T, T.e ATH._D 3 Tc - TH\O
c = CH,o e (T.— TH,O)
i My, (TPb - Tc)
_ 42 10° J/kg - K- 0,5 kg - (294,1 K-293 K)
P 0,1 kg * (473 K —294,1 K)
2,110 kg - K- LTK 2,31 - 10° J/kg - K
Cpy = 0.1 - 179K ==

C,, =0,12912- 10°J/kg - K« C,, = 129,12 - 10° J/kg - K
Resposta: O calor especifico do cobre em joule por quilograma vezes kelvin é de 129,12.

. Uma chaleira eléctrica contendo 500 g de dgua a 20 °C e cuja poténcia & de 200 W encontra-se
ligada a uma tomada durante 5 minutos.

3.1 Verifica se o tempo de funcionamento da chaleira, supondo um rendimento de 100%,
foi suficiente para atingir o ponto de ebuligdo da dgua. '
Dados
m,, = 500g=0,5kg G5 =2 107 kg - K T, = 373K
TH’D:20°C=293K At=5min=5-60s=300s
P=200W
Resolucdo

Sendo o rendimento 100%, a quantidade de calor relaciona-se com a poténcia através da

expressao:
P=%::>Q =P-At=200W-300s=6"10%]
At H,0
B QHzo
Mo = CH)O ‘(TIH_,O - TH!O)
6 10%] 6-10%) ;
Mo = 4210 kg K 20K =84 10° Jke =ity = 0,07142 - 10' kg <= M= 0.714 kg

Sabendo a energia transferida para a dgua sob a forma de calor (acima calculada),
determinamos a temperatura atingida pela dgua da seguinte forma:

6 x |0*
m = Tf_: 28,6 + 293 = 32!,6 K

Resposta: O tempo de funcionamento da chaleira apenas permitiu que a dgua atingisse

Q= meAT e AT=-2 7293 =
mc

321,6 K, pelo que ndo entrou em ebuligao. Para tal, teria de atingir 373 K.
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4. Calcula a intensidade da radiagio emitida por uma estrela cujo comprimento de onda méximo
éde 5173 A,
Dados
A, =5173A=5173 x 10"°m
[=1
Resclucao
Repare-se que para encontrarmos o valor da intensidade da radiacio é necessario, primeiro,
calcular a temperatura a que corresponde o valor do comprimento de onda dado. Assim,
recorrendo a equagao que traduz a Lei de Wien teremos:

A, =lar= 2 SZRRICMK e 107K
w1 T T BI73% [00m

Agora com base na expressio matematica da Lei de Stefan-Boltzmann teremos o valor da

intensidade da radiagdo emitida pela estrela, sendo que a estrela pode ser considerada um
corpo negro, pelo que, e = [

wW
l=0-T*=1=5,67 x IO‘SW- (5,586 x 10° K)*
W I
=567 %108 ——7-9736 x |0 K« |=552%x —;
e e m 7
Resposta: A intensidade da radiagdo emitida pela estrela é de 5,52 x ="

7

I. Assinala, com X, a opgdo correcta:

I.I  Existem trés formas de transmissdo de calor, nomeadamente:
a) friccio, radiacio e conducio.
b) conducio, radiagio e friccdo.
¢) friccdo, radiacdo e convecgio.
d) conducio, radiagdo e convecgao.

.2 A transmissdo de calor por condugio:
a) ocorre entre dois corpos que nao estejam em contacto um com o outro.
b) ocorre com a transmissdo de energia através das moléculas (ou dtomos) de uma

extremidade 3 outra num corpo.

¢) é mais acentuada na madeira do que no aluminio.

d) nenhuma das opgbes estd correcta.
1.3 As correntes de convecgio surgem:
a) nos soélidos devido ao aumento da sua temperatura.
b) nos liquidos por causa do aumento da sua temperatura e volume.
¢) nos liquidos e gases quando a sua temperatura aumenta.
d) nos liquidos e gases por causa da sua temperatura e volume.

ooy tgd oo godd

1.4 Sempre que o calor for transmitido entre dois corpos, na auséncia de um meio material
para que tal ocorra, estaremos perante uma transmissio de calor por:
a) convecgao. L] ¢) conducdo. i
b) radiagio. [] d) fricgao. ]
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Diz-se que dois corpos estdo em equilibrio térmico no momento em que:
a) fazem a troca de calor.

b) um estd quente e o outro frio.

c) ambos estdo quentes ou frios.

d) ambos tiverem a mesma temperatura.

A polui¢io ambiental:

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

c) é prejudicial para 0 Homem, mas benéfica para as plantas e animais.

d) nenhuma das opgdes estd correcta.

E exemplo de poluicio ambiental:

a) quando se ferve dgua e quando cultivamos o solo.

b) quando queimamos a lenha para cozer os alimentos.

¢) a contaminagdo das 4guas e o plantio de arvores.

d) o uso de pesticidas e a queda da chuva.

Parte da radiagdo proveniente do Sol e que é 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.

¢) poluindo o meio ambiente.

HimInIN

d) nenhuma das op¢des anteriores esta correcta.

O efeito de estufa é benéfico pois:

a) mantém a Terra aquecida garantindo condi¢cdes adequadas para a manutencio de
vida.

b) contribui para o aquecimento global.

c) ndo contribui para as alteracdes climaticas.

HiEININ

d) contribui para um bom crescimento das plantas e dos animais.

Os niveis de CO,, um dos gases responsaveis pelo efeito de estufa, tém vindo

a aumentar:

a) devido ao desaparecimento de espécies animais e vegetais.

b) porque se verifica um crescente uso de energias renovaveis.

c) devido a crescente queima de combustiveis fosseis que se verifica actualmente.

d) devido ao aumento da pratica de pesca industrial.

Quando o efeito de estufa se torna excessivo tem-se como consequéncia:

a) o aumento da populagio.

b) as cheias e o aumento da producio agricola.

¢) o aumento de doencas infecciosas, a alteragio do clima e a seca.

d) nenhuma das opg¢bes anteriores estd correcta.

Na calorimetria, um ramo da Fisica, estudam-se:

a) quantitativamente as trocas de calor com o auxilio de uma fita métrica.

b) as quantidades de calor recebidas ou cedidas durante uma transferéncia de energia
entre corpos através da radiacio.

c) alteragdes climidticas e o aquecimento global.

000 O OO0O0 oooo

d) nenhuma das opg¢des anteriores estd correcta.

[]
L]
[]
[]
[]
]
[]
[
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[.13

[.14

I.I5

I.16

.17

.18

Se durante uma troca de calor um corpo mudar de estado de agregagdo podemos
afirmar que tal corpo:

a) recebeu ou cedeu calor sensivel. i}
b) recebeu ou cedeu calor latente. []
¢) arrefeceu. ]
d) aqueceu. |
Se durante uma troca de calor um corpo nio mudar de estado de agregagdo podemos
afirmar que tal corpo:

a) recebeu ou cedeu calor latente.

b) recebeu ou cedeu calor sensivel.

c) arrefeceu.

d) aqueceu.

Dois corpos diferentes em equilibrio térmico:

a) possuem a mesma capacidade térmica.

b) tém a mesma quantidade de calor.

¢) possuem necessariamente o mesmo tamanho.

OO00 DoOoo

d) nenhuma das op¢des anteriores esta correcta.
Um pedago de cobre de 500 g encontrando-se a 0 °C foi aquecido até atingir uma
temperatura de 373 K. A quantidade de calor, sabendo que o calor especifico do cobre
é de 390,6 J/kg'K, é de:

a) 1,953 x 10*] ]
b) 7,284 x 107} ]
) 1,953 x 107 ]
d) 7,284 x 107 L]

O calor especifico do chumbo, sabendo que 500 g deste a 500,4 K foram colocados
num recipiente contendo 2500 g de dgua a 47,4 °C e que a temperatura de equilibrio
foi atingida a 321,7 K, é de:

a) 3,217 x 104 J/kg:K []
b) 1,291 x 10% J/kg'K []
c) 3,415 x 104 J/kg'K L]
d) nenhuma das opcdes estd correcta. []
Uma panela levada ao lume a 22 °C contém 2,7 litros de dgua e demora 7 minutos a
entrar em ebulicdo.

[.18.1 A quantidade de calor e a poténcia calorifica sdo, respectivamente:

a) 8,845 x 10° | e 2,1059 x 10° W ]
b) 3,345 x 10%] e 7,965 x |O°W []
c) 2,494 x [0°] e 59 x 102 W ]
d) nenhuma das opges anteriores esta correcta. ]
1.18.2 A capacidade calorifica da referida quantidade de dgua equivale a:
a) 4,02 x 10%] []
b) 3,197 x 10° []
c) 1,52045 x 10%] []
d) 1,133 x 10%) []
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Ondas electromagnéticas. Radiacae do corpo negro

A Duilcia gasta 7,65 litros de agua a 20 °C para fazer o seu banho num chuveiro eléctrico
de 2200 W demorando 17 minutos. A massa de dgua quente usada durante o banho é:

a) 7650 kg L]
b) 765 kg []
¢) 76,5 kg []
d) 7,65 kg L]

Uma quantidade de 500 g de dgua a 25 °C encontra-se no interior de um calorimetro
cuja capacidade térmica é de 110 cal/°C. Nele, introduz-se um pedago de 250 g de
aluminio a 293 °F. Dado que n3o haja trocas de calor com o meio externo, o valor da
temperatura da mistura é:

(Usa Co = 1,0 cal/g °C e ¢, = 0,20 cal/g °C.)
a) 359 °C

b) 49,36 °C

c) 60,7 °C

d) 96,6 °C

A massa de 0,1 kg de dgua contida num recipiente recebeu 1,26 x 10° |. A variacio de

HiEIEIN

temperatura, na escala Celsius, ndo tendo em conta a troca de calor entre o recipiente

e 0 meio ambiente é:

a) 301 °C []
b) 71,428 °C ]
) 2756 ]
d) 270 °C Il

Num recipiente foram misturados 30 g de gelo de agua a 273 K e 0,125 kg de dgua a

50 °C. O valor da temperatura de equilibrio é:

(Usa L =2000 J/kg - K.)
a) 3178 °C
b) 72,8 °C
€}'40,2°C
d) 48,15 °C
Dados dois corpos, A e B, feitos de materiais diferentes mas & mesma temperatura,

Himin

podemos afirmar que:

a) ambos emitem necessariamente a mesma radiacio térmica.

b) a radiagdo emitida por ambos nio depende da temperatura mas sim do material
de que cada um é feito.

c¢) ambos emitirio muita radiagdo se estiverem muito quentes ou pouca radiacio
caso estejam pouco quentes. '

I W

d) nenhuma das opg¢des estd correcta.
A intensidade da radiagdo emitida por um corpo que se encontra a uma determinada
temperatura corresponde 4 energia por si emitida na unidade:
a) de tempo.

b) de tempo e superficie.

c) de temperatura.

OO

d) de temperatura e superficie.
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.25

1.26

1.27

1.28

|29

1.30

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

a) dependerd do estado da superficie do corpo, do material de que ele é feito e do
comprimento de onda da radia¢io incidente.

b) transforma-se em energia interna do corpo mas nio depende do material de que
o corpo é feito.

¢) enegrece-o sempre, pois qualquer corpo que absorve radiacio térmica torna-se
um corpo negro.

d) nenhuma das opgées estd correcta.

Um corpo designa-se espelho ideal:

a) quando absorve toda a radiacdo que nele incide.

b) quando nio absorve nem reflecte a radiacdo que nele incide.

¢) quando transforma a radiagdo térmica em radiacdo luminosa.

N I I A

d) quando reflecte na totalidade a radiagdo que sobre si incide.
A radiacdo térmica emitida por uma fonte incide sobre dois 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 situacio:

[]

a) o corpo B possui maior poder absorvente do que o corpo A.

b) o comprimento de onda da radiacio incidente é muito grande, tal que nio consegue
aquecer os dois corpos com a mesma temperatura.

¢) o corpo B possui menor poder absorvente do que o corpo A.

LI

d) o corpo B é um espelho ideal pois ndo absorve nenhuma radiacio da fonte.

Sobre a radiacdo térmica de um corpo negro podemos afirmar que:

a) o comprimento de onda da radiagio por si emitida diminui com o aumento da sua
temperatura e vice-versa.

b) apés emitir toda a radiagio por si absorvida para o meio exterior a sua volta
torna-se num espelho ideal.

c) aintensidade da radiacdo por si emitida diminui com o aumento da sua temperatura

e vice-versa.

o oo

d) nenhuma das opgdes anteriores esti correcta.
A partir da Lei de Wien é possivel encontrar o valor da temperatura de uma estrela
bastando, para tal, conhecer:

a) a cor da estrela. []
b) o tamanho da estrela. []
) a distincia da estrela até ao ponto de observacéo. []
d) nenhuma das opgbes estd correcta. L]

A intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro em fun¢io da sua temperatura
& dado por:

a) =T

__II|!
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.31 Aintensidade da radiagio emitida por uma estrela do tipo vy é 81 vezes menor dc.‘r""
a da estrela 3. Assim podemos afirmar que a temperatura da estrela f3: "fi-,
a) € 9 vezes major do que a temperatura da estrela . %(;
b) é 9 vezes menor do que a temperatura da estrela y. ’*'z':f',vi :

c) € 3 vezes maior do que a temperatura da estrela y.

104

d) é 3 vezes menor do que a temperatura da estrela y.
1.32 Uma fonte emite uma radiagio monocromética cujo comprimento de onda é de 500 nm.
O valor da temperatura da radiagio emitida por tal fonte é&:
a) 1,73 x 10K
b) 5780 K
¢) 578 x 10¢K
d) 578 K
[.33 A energia que uma superficie metélica de um corpo com a area de 3 m? irradia durante

NI

20 s, a uma temperatura de 4000 K é:
a) 4,53 x [0 m? ]
b) 220,4 m? L]
c) 200 m? ]
d) nenhuma das opgdes esta correcta. L]
1.34 Um corpo negro emite radiacio térmica cujo valor méaximo de comprimento de onda
¢ 1500 A. (Usa | A=10""m)
[.34.] A temperatura a que esse corpo se encontra é de:
a) 1,926 x 10K
b) 1,927 x 10K
¢) 5I190x% 10°K
d) 5,190 x |0° K
1.34.2 O valor da intensidade da radiagio emitida pelo referido corpo vale:
a) 7,802 x |10° W/m?
b) 7,818 x 1073 W/m?
c) 4,113 x 1072 W/m?
d) nenhuma das opg¢des esta correcta.

OUoo odod

1.35 Trés estrelas, A, B e C, emitem radiagdes. Sendo as temperaturas das estrelas A e B
iguais a 5000 K e 10 000 K respectivamente, e dado que o comprimento de onda da
estrela C & de 1930 A:

1.35.1 a temperatura da estrela C é aproximadamente igual a:
a) 1,497 x 10K L]
b) 1,497 x [0* K : []
c) 6,678 x 10°K []
d) 1,497 x 10* K []
1.35.2 os comprimentos de onda das radiagdes emitidas pela estrela A e pela estrela B
sdo, respectivamente, iguais a:
a) 578x 107 me2,89x 107 m
b) 1,73 x10°me346x 10¢m
c) 2,89%x107"meb578x 107 m
d) nenhuma das opg¢des esta correcta.

HiNIEN
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1.35.3 o grifico da intensidade da radiagio em fun¢do da frequéncia das radiagdes
emitidas pelas trés estrelas é:

a) [] b) [] o d) [
i I i I
!’1 : "'|t:'\ : !
1," |.'|" | '.:"-. | |
e L N Ty
0 hifk f Al -9

[.36 Sabe-se que a temperatura do Sol é da ordem de 107 K. A intensidade da radiacio
emitida e'o comprimento de onda da radiacdo solar valem, respectivamente:

2) 5,67 x 107 W/m? e 3,46 x 10°m ]
b) 5,67 x 102 W/m? e 2,89 x 107 m L]
¢) 2,89 x 107" m e 5,67 x 107 W/m? : ]
d) nenhuma das op¢&es esta correcta. : ]

1.37 O comprimento de onda maximo 2,__ da radiagdo emitida pela estrela Capella é de
557 mm. Qual a intensidade da radia¢io emitida pela estrela?

2) 4,109 x 107 W/m? []
b) 7,823 x 10' W/m? L]
c) 4,109 x 10 W/m? []
d) 7,823 x 10" W/m? ]

1.38 O grifico mostra a intensidade da radiagdo emitida pelas estrelas Vega e Rigel em funcio
do comprimento de onda. A partir do grifico podemos afirmar que:
a) a estrela Vega é a mais quente, pois
apresenta menor emissividade do que a
estrela Rigel. g
b) a estrela Rigel € a mais quente, pois
apresenta maior intensidade de radiagdo
emitida do que a estrela Vega. ]
c) a estrela Vega é a menos quente, pois

apresenta menor comprimento de onda

do que a estrela Rigel. Ol .
d) a estrela Rigel é a menos quente, pois 10 20 30 40 A(A)

B

apresenta maior comprimento de onda
do que a estrela Vega. ]
1.39 No exercicio anterior, os valores estimados para as temperaturas das estrelas Rigel e
Vega sdo, respectivamente:
a) 2,89 x 10°K e 9,633 x 10° K
b) 346 X [07 K e 1,038 x 10°K
c) 2,89 x10*K 9,633 x 10K
I d) 3,46 x 10°K e 1,038 x 10*K

N ¥ ESe—
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Ondas electromagnéticas. Radiacdo do corpe negro

~ Vamos experimentar...

Experiénciq- .I - ' B D DO EEOOOT OB EP OO DDA FPODNIETENA YOOI PO PO DR
Dependéncia da radiacdo do corpo negro em funcdo da sua temperatura
e do comprimento de onda

Objectivos:

« Verificar o efeito da variacio da temperatura no deslocamento do equilibrio.

* Verificar a dependéncia da radiacdo do corpo negro em funcdo da temperatura (Lei de Stefan-
-Boltzmann),

« Verificar a influéncia da cor (comprimento de onda) de um corpo na radiagio por si emitida (Lei de
Wien).

Materiais: Duas latas de refresco do mesmo
material; tinta preta e tinta branca; uma lampada de
100 W; um bocal para a lampada; um fio eléctrico,
um interruptor; uma tomada de 220V, um crond-
metro; dois termdmetros (usa termdmelros a base
de dlcool ou a base de mercirio ou, ainda, um
termametro digital); duas molas de estendera roupa;

uma régua com pequenos orificios.

Procedimentos:
= Para o sucesso desta experiéncia, a turma deve
organizar-se em grupos de, noc minimo, dois

alunos.

Pinta as duas latas, sendo uma com tinta preta e
outra com tinta branca. Deixa a tinta secar

bem.

Liga o fio eléctrico e a lampada ao bocal.

« Depois de secas, coloca as duas latas em cima de
uma mesa para a experiéncia.

* Com oapoio das malas, introduz um termémetro

em cada lata através dos orificios da régua e

veda-0s bem para que nao haja trocas de calor BeAS e e
pelo orificio. :.... Figura 34: Montagem da experiéncia.

* Liga o fio a tomada de 220 V e aproxima a ldmpada apagada das duas latas.

Regista a temperatura inicial lida directamente em cada termdmetro,
* Sepuidamente, liga o interruptor ac mesmo lempo que ligas o crondmetro, De 2 em 2 minutos, regista os

novos valores de temperatura lidos em cada termdmetro,
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Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Com base na expressio matemitica da Lei de Stefan-Boltzmann | = o - T* calcula a intensidade
(l) da radiacio emitida por cada lata em funcido da temperatura.
2. Calcula os valores do comprimento de onda para cada lata em funcdo da temperatura recor-
rendo a expressio matemdtica da Lei de Wien.
3. Repete a experiéncia quinze vezes registando, para cada lata, todos os dados numa tabela como

a seguinte e responde as perguntas de controlo.

N2 da Experiéncia | ' t(s) | t(C) | T(K) A (m) [(Wim) | UY)

Vamos experimentar...
o ~kCxi N L] pad| —
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: Tabela para o preenchimento dos dados da experiéncia,

3.1 Qual das latas apresenta maior irradiagao?

3.2 Qual das latas aquece em menos tempo!

3.3 Qual das latas apresenta maior poder absorvente! Justifica.

3.4 Qual é a relagao entre a cor e o poder de absor¢ao?

3.5 Supde que a experiéncia tenha sido efectuada usando latas da mesma cor. O que se poderia

concluir?
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Experiéncia 2.

Sintese da luz

Objectivo:

Onduas electromagnéticas. Radiacao do carpo negro

LS I U B R B B R R NI

* Obtencdo de diversas cores a partir de cores primdrias RGB (red — vermelho; green — verde; blue — azul),

Verificar a compaosicdo da luz (sintese da luz).

Materiais: Tréstampinhas de garrafas de refrigerantes; um martelo:

u

m prego; trés linhas de algodio ou de sisal de 60 cm de comprimento

cada uma; cola; papel brance; canetas de feltro ou ldpis de cor,

Procedimentos:

-

Bate com o martelo sobre as tampinhas, uma de cada vez, de modao
a tornd-las em pequenos discos lisos,

De seguida, para cada uma das tampinhas, usa o prego e o martelo
para criar dois orificios.

Coloca cada uma das tampinhas sobre o papel branco e recorta-o
do tamanho das tampinhas.

Divide os recortes de papel em seis partes iguais,

Pinta o primeiro recorte, alternadamente, com as cores azul e
amarela; o segundo com as cores vermelha e amarela; o terceiro
com as cores vermelha e azul.

Depois disso, cola cada recorte de papel em cada uma das
tampinhas.

Faz dois furos nos recortes colados sobre as tampinhas de modo
a coincidirem com os furos destes.

Faz passar a linha num dos orificios e depois noutro e une as
extremidades da linha.

Agora, coloca os teus dedos indicadores nas extremidades da linha
e, com a tampinha no centro, faz movimentos circulares com as
tuas mios de modo a girar a tampinha e a linha. Quando a linha
estiver muito enrolada, faz maovimentos com as tuas maos, primeiro
no sentido de afastamento da tampinha e depois no sentido de
aproximacdo da tampinha (movimento de vaivém).

Tratamento dos resultados da experiéncia

.. ligura 35: Esquema de montagem

da experiencia.

|. Repete o procedimento acima descrito com as restantes duas tampinhas e responde as

questoes.

I.I Qual é a cor resultante do movimento das cores azul e amarela?

1.2 Qual é a cor resultante do movi'menta das cores azul e vermelha?

1.3 Qual é a cor resultante do movimento das cores vermelha e amarela?

Sugestdo: Faz esta experiéncia com outras cores e anota os resultados.

Vamos experimentar...




46

Unidade 1

Experiéncia 3

OB ONREEIEDOTAIIPEOPDEEEED VO RO UBEAFPODORPINOOREERNDONSEO DO

Reflexdao da luz num espelho plano

Objectivo:

* Verificar o retorne da luz para o meio de incidéncia (reflexdo).

Materiais: Uma lanterna; um espelho plano; uma folha de papel; um transferidor; um esquadro; quatro molas

de roupa.

Procedimentos: _

+ Com a ajuda de um apoio coloca o espelho
sobre e perpendicularmente ao papel
(verifica a perpendicularidade com a ajuda
do esquadro).

* Coloca o pente meio frontalmente ao
espelho e perpendicularmente ao papel

e faz incidir sobre ele a luz da lanterna

Vamos experimentar...

conforme indicado na figura 36.

i.... Figura 36: Montagem da experiéncia.

Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Traca pelo menos trés raios incidentes, os respectivos raios reflectidos e, com o auxilio do
transferidor, mede o angulo de incidéncia e o angulo de reflexio.
2. Responde as questdes seguintes:
2.1 Qual é a medida do angulo de incidéncia e a medida do respectivo angulo de reflexdo?

2.2 Quais as leis que se verificam nesta experiéncial Enuncia-as.

Ex

Ll b OB dI P EHODUAIFPPODROAAEEDONYISIRPDDOIPROUTI OO P OO DSOS

Determinacio da velocidade de propagacdo de uma onda electromagnética
num meio '

Objectivo:
« Verificar a variacio da velocidade da luz num meio dptico (refraccdo).

+ Determinar o indice de refraccio do vidro através de uma placa plana de faces paralelas.

Materiais: Uma lanterna; uma placa de vidro de faces paralelas; papel; um esquadro; um transferidor; um

anteparo dotado de um pequeno orificio.
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Procedimentos:

Coloca o anteparo a frente da lanterna acesa de modo a obter um feixe luminoso muito estreito (por

aproximagio consideremaos um raio luminoso); 2 frente do antepare coloca o papel.

Coloca a placa de vidro perpendicularmente a luz.

Desenha a placa sobre o papel através das suas faces e marca ainda a fonte luminosa, F, o pento de entrada

do raio luminose, |, o ponto de saida do mesmo, §, e um ponto qualguer, G, do raio refractado.

Feito isto, retira a placa de vidro e traca as linhas Fl IS e SQ

Mede o dngulo de incidéncia f e o de refraccdo F com o transferidor.

i.... Figura 37: Tsquema de montagem da experiéncia,

Tratamento dos resultados da experiéncia

Regista o 4ngulo de incidéncia i e o de refrac¢io r na tabela abaixo e calcula o indice de refraccio

com base na expressio: n = scali
Senr
2. Com base na expressido n = % calcula a velocidade de propagacao da luz no vidro.
3. Repete o procedimento acima descrito fazendo variar o dngulo incidente (por exemplo, 5 dngulos
diferentes) e regista os dados na tabela abaixo.
N.° da Experiéncia| (%) PE) | seni sen b n v (mls) c (mis)
| 3 x 107
2 3x 107
3 3% 108
4 3% 108
5 3% 108
4. Responde as seguintes questdes:
4.1 O que é refraccio de uma onda electromagnética’
4.2 De que depende a velocidade de propagacdo de uma onda electromagnética?
5. Compara o valor obtido para a velocidade da luz no vidro com o valor da velocidade da luz no

VACUO.

TR gy O T R U R N T T T T TR R T I T ¥ i 1 LU REERE S

Vamos experimentar...
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‘Unidade 2

Fisica atomica

No final desta unidade, deveras
ser capaz de:
*» explicar a aplicagdo dos raios cato-
dicos com base nas suas proprie-
dades;
explicar a emissdo termoeléctrica

e fotoeléctrica;

aplicar as leis do fenémeno foto-

eléctrico na resolucdo de exerci-

cios concretos;

« explicar a produgdo dos raios X;

* explicar as aplicacées dos raios X
com base nas suas proprieda-
des;

¢ explicar a transformacio e produ-
¢ido dos raios X na resolugdo de
exercicios concretos;

* interpretar o espectro dos raios
X na resolucio de exercicios
concretos;

* explicar a produgdo dos niveis de
energia no dtomo de hidrogénio;

= aplicar a equagdo de Planck na

resolucdo de exercicios concretos
relacionados com os niveis de
energia no atomo de hidrogénio.

R e
Fer L T fl_“‘ i.{’ i J‘ 1]



Fisica atémica

B Raios catédicos, suas propriedades e aplicacdes
fisico-atomicas. A emissio termoeléctrica
e fotoeléctrica

m Fisica atomica

A descoberta da estrutura do dtomo constituiu um grande passo para o desenvolvimento da
Fisica. Assim, hoje sabemos que o dtomo possui no seu centro um nicleo que contém protoes e
neutrdes. A volta do niicleo encontram-se os electrdes numa zona chamada electrosfera ou nuvem
electronica.

O modelo atomico sofreu uma evolucio ao longo do tempo. O modelo que antecede o actual
modelo matemdtico, e que se revela ainda de uma grande importéncia no estudo da estrutura
electronica, é o modelo de Rutherford-Bohr-Sommerfeld e baseia-se em dois postulados:

L. postulado: No atomo existem orbitas estacionarias circulares ou elipticas nas quais o
electrao ndo emite energia, ao contrdrio do que aconteceria segundo as leis da Fisica classica.
Cada orbita estaciondria corresponde a um determinado valor de energia do atomo.

2.° postulado: Quando um atomo passa de um estado estacionario para outro, absorve ou
emite energia sob a forma de quanta.

Nesta parte da Fisica, Fisica atdmica, iremos procurar entender o comportamento dos electroes
na electrosfera dos atomos.

Fisica atomica € uma drea da Fisica que estuda as interaccoes no dlomo ao nivel da electrosfera.

m Raios catodicos Citodo [ o

Da condutibilidade eléctrica nos gases sabe-se que

quanto tnais rarefeito um gds for, maior serd a sua

condutibilidade eléctrica; quer dizer, a resisténcia

eléctrica do gas diminui & medida que o gas se torna
cada vez mais rarefeito,
Suponhamos um tubo de vidro dotado de um

orificio tendo nas suas extremidades dois eléctro-
dos ligados a uma fonte de corrente eléctrica da Fonte
ordem de 10° volts (figura 1). Se retirarmos o ar
contido no tubo de vidro (tornar o gas rarefeito),

P . ; ... Figura 1: Emissao de raios catédicos.
por exemplo, através de uma bomba de vacuo, veri-

fica-se que o tubo passa a ficar iluminado pois tem lugar uma descarga. Esta descarga surge i custa
dos electraes livres formados a partir da colisdo dos ides com a superficie do cdtodo.

Se a pressodes da ordem de 10-* mm Hg, ou abaixo, continuarmos a aumentar a rarefaccio do
gas, verificaremos que a sua resisténcia eléctrica também aumenta. Devido ao alto grau de rarefaccio
do gas (diminuicdo da quantidade de moléculas do gas), passain a ocorrer poucas colisdes entre
as moléculas deste e os electrdes. E por isso que a luminescéncia do gas quase se extingue na
totalidade ficando apenas alguma luminescéncia (brilho verde) na regido do catodo.
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Cada vez que os ides colidem com a superficie do catodo, extraem dele electrdes que se deslocam
em linha recta perpendicularmente ao catodo (raios catodicos). Tais electroes, porque colidem
com as paredes do tubo de vidro, excitam as moléculas que posteriormente emitem luz.

Devemos ter presente a diferenca entre uma descarga eléctrica num gas a baixa pressao e uma
descarga no vécuo. No gas a baixa pressdo hd um namero relativamente grande de moléculas,
pelo que a descarga é formada pelo movimento de ides do gis para o catodo, e electroes para o
anodo, conforme ja referimos. Durante a ionizacdo do gas produz-se luz, e € por este motivo que
nessas descargas ha um feixe luminoso na direccdo da ligacdo do anodo ao catodo.

Mas, na descarga no vacuo, o numero de moléculas de gas que restam no interior do tubo

E I

praticamente nulo, pelo que o nimero de ides formados ¢ reduzido e ndo chega a formar-se

T

corrente de ides como no caso anterior. Neste caso, a corrente eléctrica no interior do tubo
constituida somente por electroes que sdo arrancados do catodo e atraidos pelo anodo, isto ¢,
raios catodicos. E como nio ha formacido de ides, ndo ha producdo de luz no interior do tubo
pelo que ndo ha feixe luminoso entre o catodo e o anodo.

Raios catadicos sdo um feixe de electroes emitidos pelo cdtodo deslocando-se em linha recta num tibo
de alto vdcuo.

|.2.1 Propriedades dos raios catddicos

Sublinhe-se que foi com base no estudo das propriedades dos raios catédicos que se descobriu

-~

» electrdo. As propriedades dos raios catodicos sao as seguintes:
* Propagam-se em linha recta com velocidade proxima a da luz;
* Deflectem-se quando submetidos a um campo eléctrico ou magnético;

Produzem luminescéncia nos corpos com que chocam;

Atravessam materiais de pequena espessura.

1.2.2 Aplicagdes fisico-atomicas dos raios catédicos

Os raios catodicos sao usados:
® nos oscilografos de raios catddicos (usados nos processos dinamicos de curta duragao);
* nos aparelhos de televisdo (na reproducido de imagens no écra);
® nos microscopios electronicos;
* na medicdo da carga eléctrica do electrdo bem como da sua massa.

1.2.2.1 Funcionamento de um televisor

Um televisor € um aparelho receptor do sinal de televisdo emitido por uma emissora.

A emissora de televisdo emite imagens animadas (sinais luminosos) transformadas em sinais
eléctricos emitidos pela antena da emissora através das ondas electromagnéticas. O aparelho
receptor desses sinais, o televisor (figura 2), capta-os através de uma antena receptora transtor-
mando-o0s em sinais luminosos (imagens) num tubo de raios catodicos (o iconoscopio).

O tubo de raios catodicos CRT (Cathode Ray Tube) surgiu em 1924, ano da invencao do televisor.
Hoje em dia, os CTR estdo a perder uso devido a populariza¢do cada vez mais crescente dos LCD
(liquid cristal display) e telas de plasma.
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Um CRT (figura 3) ¢ constituido basicamente por um tubo
electronico, um deflector (desvia o feixe de electrdes), um
condensador de mosaico (possui uma placa fina de mica com g
uma camada fina de 6xido de césio desempenhando a funcio
de células fotoeléctricas; atras da placa encontra-se uma outra
placa metalizada condutora) e um anel colector.

Ao se produzir uma imagem na camada de mosaico, nas
celulas fotoeléctricas incidem raios luminosos de diferentes
intensidades. Deste modo, as células fotoeléctricas adquirem
carga eléctrica positiva, enquanto a placa metalizada adquire
uma carga eléctrica negativa. Por isso, no condensador de

mosaico produz-se uma imagem latente que toma a forma de
um conjunto de cargas positivas nas células fotoeléctricas.

lazer incidir um feixe de electroes sobre uma célula
fotoeléctrica da camada de mosaico ira resultar na
neutralizacdo da carga da c¢lula fotoeléctrica. Supondo
que o feixe de electrdes comeca a desviar-se passando
de uma extremidade a outra, os impulsos que chegam
a grade da valvula amplificadora produzem oscilacoes
da corrente eléctrica no circuito do dnodo da valvula

(sinais de video). O anel metalico tem a funcdo de captar .

os electrdes que se afastam das fotocélulas. Figura 3: Representacdo esquemaitica
O sinal de televisdo captado pela antena ¢ amplificado  de um CRT.

erepartido convenientemente. O sinal de video € enviado 1. Canhoes de electrdes e lentes electronicas

para o cinescopio (tubo catodico do televisor). Os sinais de focalizacio.

de comando do feixe de electrdes (€m um movimento 2. Bobinas deflectoras (deflexio electromag-

sincronizado com o feixe do iconoscépio. Uma vez que nética).

a colisdao dos electroes com a camada da superficie 3, Anodo de alta tensio.

interna produz uma luminescéncia, forma-se uma 4, Mascara de sombra.

imagem no ecra do cinescopio. 5. Detalhe da matriz de pontos coloridos
Os CTR dos televisores funcionam com tensdes muito RGB.

elevadas, que podem continuar acumuladas durante

varios dias mesmo depois de desligar o televisor da tomada.

A emissdo termoeléctrica e a emissio fotoeléctrica

Sabe-se que 0s corpos metélicos sdo os que possuem electroes livres. Recorda-te que electriio
livre ¢ aquele que se pode mover liviemente. Ora, a mobilidade dos electrées no interior ndo é a
mesma que na superficie dum metal pois € influenciada pelos ides positivos da rede cristalina
que os atrai. Tal for¢a de atraccdo ¢ responsavel pela diminuicao da velocidade dos electroes a
medida que se aproximam da superficie do metal. Este facto significa que a energia potencial dos
electrdes cresce a medida que se aproximam da superficie do metal e decresce 4 medida que vai
para o interior. Os electrdes da superficie do metal podem ser extraidos, sem hipétese de voltar
ao metal, através da incidéncia de uma radiacdo térmica ou luminosa na superficie deste.
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Uma vez que a energia potencial € o produto entre a carga (g) e o potencial eléctrico (U) teremos:
=g« U,

sobre a sua superficie, cujo valor deve ser igual a energia potencial (E,) dos electroes: W =E .
W_ . =gq - U. Substituindo o valor da carga (q) pelo valor da carga do electrdo (¢ =- 1,6 x 10" C)

teremos uma importante relacdo para a extraccao dos electroes na superficie de um metal:
As vezes encontramos electrdes na superficie

metalica cuja energia cinética ultrapassa o valor

do trabalho de extraccdo para os extrair. Nestes

Electrées livres
casos, faz-se incidir uma radiacdo térmica sobre

Termoelectrdes
a superficie do metal, facto que contribui para o
aumento da mobilidade dos electrdes. Deste modo,
se se aumentar a temperatura da radiacdo incidente

na superficie do metal aumenta também o numero
de electroes livres para a extracgéo.

:; G‘ /__..4

/

Barra metdlica

4

Emissdo termoeléctrica é a saida de electrdes livres

da superficic de um metal devido a incidéncia, nela,
de uma radiacdo térmica.

Figura 4: Emissdo termoeléctrica

[.3.2 Emissao fotoeléctrica

A emissdo fotoeléctrica é um fendmeno
observado pela primeira vez em 1887, por

Heinrich Hertz, que verificou que, entre duas

esferas metalicas, uma faisca saltava mais

Fotoelectrées

facilmente duma esfera para a outra quando
as suas superficies fossem iluminadas.

A partir dessa importante observacao foi

N
\

possivel verificar que os metais, sob ac¢do da

luz, emitem os seus electrdes livres, fendmeno
conhecido como emissao fotoeléctrica,

Electroes livres

Barra metilica
Figura 5: Emissdo fotoeléctrica.
Emissdo fotoeléctrica é a saida de electroes livres da superficie de um metal devido a incidéncia, nela,
de uma radiacdo luminosa,

Para que a radiacdo luminosa incidente seja suficiente para extrair os electrdes livres da
superficie do metal, a energia dessa radiacdo deve superar a funcao trabalho ® do metal.
metal sem lhes comunicar energia cinética.

Fungao trabalho dum metal é a energia minima necessdria para emitir electrdes da superficie desse

Emm——

Um electrao ejectado de uma superficie metdlica exposta a luz recebe a energia necessaria de
um unico fotdo. Quando a intensidade da luz, de uma certa frequéncia, for aumentada, maior
serd o numero de fotbes que atingirao a superficie por unidade de tempo, porém a energia

absorvida por um electrdo ficard imutavel. Assim, escrevemos a energia total (E) dos fotoelectroes

|
de modo: E=E_+ @, onde E_¢ a energia cinética que depende da velocidade dos fotoelectroes.
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Os electroes emitidos da superficie do metal a custa da luz chamam-se fotoelectroes. Uma vez
que os fotoelectrdes tém uma mobilidade de velocidade v, fazem surgir uma corrente eléctrica —
a corrente fotoeléctrica. Sublinhe-se que a quantidade de fotoelectroes cresce na medida em que
se aumenta a intensidade da fonte luminosa.

1.3.2.1 Leis do fenémeno fotoeléctrico

Para se conseguirem resultados fiaveis no efeito
fotoeléctrico, devem usar-se eléctrodos feitos de materiais

quimicamente puros submetidos a um alto vacuo

para o ar nao influenciar a corrente dos fotoelectrdes.
A figura 6 representa um baldo de vidro no qual foram

colocados dois eléctrodos, tendo sido retirado o ar nele

contido de modo a criar um vazio. O baldo de vidro é

dotado de uma janela através da qual se faz incidir a

radiacdo luminosa (luz) ou radiacdo ultravioleta sobre
um dos eléctrodos. Ambos os eléctrodos se encontram - 4"[‘ *

ligados a uma bateria, sendo um no polo negativo e outro .

no polo positivo. i.... Figura 6: Emissio de corrente foto-
Faz-se incidir no eléctrodo ligado ao pélo negativouma  eléctrica num tubo de vicuo.

radiacdo luminosa monocromaitica (de unico comprimento de onda) sendo a intensidade da

corrente fotoeléctrica lida num amperimetro A. A tensdo nos eléctrodos é¢ medida num voltimetro

V, variando-a através dum potenciometro P. :
&

Aumentando a tensdo nos eléctrodos com a ajuda do

potencidmetro, mantendo constante a intensidade da luz
incidente no eléctrodo negativo, verifica-se que a intensi-
dade da corrente fotoeléctrica aumenta, mas, logo a seguir,
torna-se constante (deixa de depender da tensao;

observa a figura 7). //

B
;o

A corrente fotoeléctrica de intensidade maxima  ~Y% 8 Y
que surge mantendo constante a luz incidente : .. Figura 7: A corrente dos fotoelectrdes
denomina-se corrente fotoeléctrica de saturagdo. aumenta com o aumento da tensio, mas logo

A corrente fotoeléctrica de saturacdo [ determina-se  a seguir, torna-se constante.
pela quantidade de electroes emitidos num intervalo
de tempo. Sublinhe-se que a quantidade de electrdoes emitidos num intervalo de tempo é
directamente proporcional a energia da onda da radiacdo luminosa incidente nesse mesmo
intervalo de tempo. A intensidade da corrente fotoeléctrica de saturacao pode ser usada para
fazer uma avaliacao quantitativa da emissao fotoeléctrica.

Deste modo, podemos estabelecer a Primeira Lei da Emissdo Fotoeléctrica:

1.* Lei da Emissao Fotoeléctrica - a intensidade da corrente fotoeléctrica de saturacdo é
directamente proporcional ao fluxo luminoso incidente no cdtodo.

Visto que o fluxo luminoso de uma fonte ¢ a energia emitida por essa fonte na unidade de
tempo, concluimos que a intensidade da corrente totoeléctrica de saturagao depende da poténcia
da fonte luminosa (sdo directamente proporcionais).
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12 dissemos que, variando a tensdo eléctrica em valores relativamente pequenos e mantendo
constante o fluxo da radiacdo incidente, se verifica também uma variacio da intensidade da
corrente dos fotoelectrdes. Ora, isto significa que a radiacdo incidente no fotocatodo transmite
uma energia cinética aos fotoelectrdes, cujo valor se relaciona com a tensio de modo:

2 Pas g
onde: m - ¢ a massa dos fotoelectrdes; v~ é a velocidade méaxima dos fotoelectroes : e-— é a

carga do electrdo; U - é a tensdo eléctrica.

Das medigoes feitas para um valor da tensao U, verificou-se que a energia cinética dos fotoelec-
troes varia se se variar a frequéncia do fluxo luminoso incidente. Isto permitiu estabelecer a
Segunda Lei da Emissdo Fotoeléctrica, cujo enunciado é:

2.7 Lei da Emissao Fotoeléctrica — a velocidade mdxima dos fotoelectroes é directamente
proporcional a frequéncia da radiacdo incidente.

Repare-se que, se diminuirmos progressivamente a frequéncia do fluxo luminoso incidente,
nao observaremos mais fotoelectroes, pois a sua velocidade mdxima anula-se: Deste modo,
a energia cinética também se anula. A frequéncia & qual se torna nula a velocidade dos fotoelectrdes
denomina-se frequéncia limile f. ou limite vermelho do efeito fotoeléctrico (se Vo =0=[=[). Deste
modo podemos enunciar a Terceira Lei da Emissdo Fotoeléctrica:

3.* Lei da Emissao Fotoeléctrica — existe uma frequéncia minima f, a partir da qual se da
inicio a emissao fotoeléctrica, chamada frequéncia limite,

Desta lei € facil perceber que a emissao fotoeléctrica ndo ocorre se a frequéncia do fluxo luminoso
incidente for menor que a frequéncia limite f,, mas ocorre se for maior que esta e mesmo se for
igual a esta (neste caso, a velocidade maxima dos fotoelectroes emitidos é igual a zero).

1.3.2.2 Interpretacdo da emissdo fotoeléctrica com base na teoria
quantica

Na visdo ondulatéria classica, o aumento da intensidade de radiacdo luminosa incidente deveria
aumentar a energia absorvida pelos electrdes e consequentemente aumentar a energia cinética
maxima dos electrdes emitidos. A experiéncia demonstrava que ndo era isso que acontecia.

Assim, os antigos esclarecimentos das caracteristicas especificas da emissio fotoeléctrica a
partir da teoria das ondulagbes (emissao continua das radiaces) comecaram a perder terreno.
Em 1900, o fisico alemao Max Planck propos a ideia de que a luz é emitida em pequenos
«pacotes»:

Teoria quantica da emissado da luz (teoria de Max Planck) - a emissdo da luz ¢ feita
sob muiltiplos inteiros de igual porcdo de energia chamados quantum (fotdes).

De acordo com Planck, os quanta (plural de quantum) de energia relacionam-se com a sua
frequéncia da seguinte forma (equacio de Planck):

E=h-f
onde: E — € a energia dos quanta; h - é a constante de Planck (h = 6,62 x 103 Js);, f—-éa
frequéncia.

Do estudo das ondas electromagnéticas sabemos que a frequéncia com que elas se propagam
no vacuo se relaciona com o comprimento de onda através da expressio ¢ = . - f=f= j e, por
isso:
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Um fotdo sO existe caso esteja a mover-se com a velocidade da luz no vacuo. Ao colidir com
uma substancia, pode ser absorvido transferindo-lhe toda a sua energia. Sublinhe-se que um
fotdo nao possui massa de repouso.

Ja vimos que, para que a radiacao luminosa incidente seja suficiente para extrair os electroes
livres da superficie do metal, € preciso que a energia dessa radiacdo supere a energia minima @
necessaria para emitir electrdes da superficie desse metal (trabalho de extraccdo ou funcao
trabalho, também designado por energia de ionizacdo). Desenvolvendo a ideia de Planck, em
1905, Albert Finstein escreveu a seguinte equacdo para a energia total dos fotoelectroes conhecida
por equacgdo de Einstein:

Da equacéo de Planck sabemos que

Por isso:
h-f=E _+®

CInix
Ja sabemos, da Terceira Lei da emissdo fotoeléctrica, que, na condicdo em que a frequéncia do

fluxo luminoso incidente se torna igual a frequéncia limite, a velocidade dos fotoelectrdes se
anula, anulando, deste modo, a energia cinética maxima dos fotoelectroes:

h-f,=0+P=D=h-f

a’
Por essa razao,

(I):?'i-i,
}“tJ

), — € o comprimento de onda maximo a partir do qual nao se verifica a emissao fotoeléctrica.

1.3.3 Gréfico da energia cinética em funcido da frequéncia

Isolando a grandeza energia cinética na equacido de Einstein A
h-f=E_. +®,

teremos a equacao
cmdx h- f_ (I)'
que € uma equacdo linear do tipo y = ax — b pois a variavel fé <" 1o f

N,
v

do 1.° grau. Resolvendo-a graficamente, obteremos o grafico .
-l

da energia cinética em fungdo da frequéncia (figura 8). ;
Os valores da frequéncia para os quais ndo ocorre a emissdo - Figura 8: Grafico da energia

fotoeléctrica localizam-se no intervalo entre zero e f, (parte ~ cinética em fungio da frequéncia.

tracejada do grafico). '

I.3.4 Grafico do potencial em funcdo da frequéncia

Chama-se potencial de paragem ao potencial minimo necessario para fazer parar os fotoelectroes
durante uma emissao fotoeléctrica através da aplicacdo de um campo eléctrico uniforme.
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Devido a aplicacao do campo eléctrico uniforme, a energia cinética dos fotoelectroes

transforma-se em energia potencial, isto €,
E =E =ewl;
C L\ [_‘
Substituindo esta igualdade na equacgéo de Einstein ficamos i
u
com o
Her =8 Up+q>,
a partir da qual, resolvendo-a em ordem ao potencial de -
” =
paragem, teremos < 1o f
-~
_h - & i P
U]; = c_ : Jf-_ ? ——_’
£

que € também uma funcao linear (figura 9). A constante e~
representa a carga do electrdo sendo o seu valor igual a

F] ura 9: Grafico do potencial de
1,6 x 104 C. 8 P

paragem em funcio da frequéncia.

|.3.5 Funcionamento de um painel solar

g A exploracao intensa das reservas esgotaveis
' de combustiveis fosseis e os danos causados ao
} meio ambiente obrigam-nos a procurar fontes
' alternativas de energias renovaveis e nao
poluentes, como as energias solar e edlica.

O. crescente uso de painéis solares para a
conversao de energia solar em eléctrica que se
verifica actualmente tem a ver com as vantagens

que esta oferece, como a poupanca na conta de ; .
energia e o adiamento da construcao de novas E_,,.Figura 10: Um painel solar € constituido por varias
barragens que geram diversos impactos nega-  células folovoltaicas.
tivos no meio ambiente, além de esta ser uma
fonte de energia limpa e renovavel.

Os painéis solares (figura 10) tém células
fotovoltaicas (figura 11) que captam energia

solar. Um dos materiais mais usados na producéo

i de células fotovoltaicas é o silicio cristalino.

' Um painel solar é um dispositivo constituido por

vdrias células fotovoltaicas empregues para a

conversdo de energia solar em energia eléctrica.
O silicio € um semicondutor. Empregando

metodos apropriados purifica-se o cristal de .
. . L solar, convertendo-a em eléctrica.

silicio. Este material é cortado em pequenas

placas (células) e para tornéa-lo condutor de electricidade & necessario dopa-lo (acrescentar-lhe
outros elementos) com fosforo (obtendo-se um material com excesso de cargas negativas — silicio
do tipo N) e com boro (obtendo-se um material com excesso de cargas positivas — silicio do tipo
P). Para se obter uma célula fotovoltaica € necessario juntar as pequenas placas de silicio dopado
numa 506, sendo a placa de silicio do tipo P de maior espessura que a do tipo N (figura 12).
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Na zona de juncdo P-N surge um campo
eléctrico, pois os electroes da placa N migram
para a placa P.

Expondo a célula fotovoltaica a radiacado

solar, verifica-se que os fotdes emitidos por esta
interagem com os electroes da célula fotovoltaica fiigg"if“
fornecendo-lhes energia. Devido ao campo
eléctrico gerado pela juncdo P-N, os electrdes
executam um movimento de P para N.

Se, através de um fio condutor externo, ligarmos

a placa positiva e negativa, teremos uma corrente

\
2 i : ilicio do tipo P 30 P-
eléctrica ao longo deste, cuja intensidade depende Siidedtipl  Junci PN

da intensidade do fluxo da radiacdo solar. Figura 12: Juncoes P-N de uma célula foto-
Cada célula fotovoltaica fornece uma pequena ~ voltaica.
quantidade de energia eléctrica (cada célula gera uma tensao eléctrica da ordem de 0,5 volts)
sendo que varias células espalhadas num painel solar podem gerar, em conjunto, uma grande
quantidade de energia eléctrica, por exemplo, se associadas em série podem aumentar a tensio
eléctrica. Sublinhe-se que para se aproveitar a maior quantidade possivel de energia é conveniente
direccionar o painel solar para o Sol.
Um exemplo pratico de uso de painéis solares em Mogambique é o caso do Hospital Rural de
Muchtngoe, na provincia de Sofala, que tem as suas instala¢des alimentadas por uma fonte de
corrente eléctrica gerada a partir de painéis solares fotovoltaicos.

Bl Raios X, producio, propriedades e aplicacdes

O fisico alemdo Wilhelm Réntgen (1845-1923) descobriu que num tubo de descarga eléctrica a
baixas pressdes eram emitidos, além dos raios catodicos, raios desconhecidos com o poder de
atravessar corpos opacos. Estes raios foram denominados raios X (hoje também sao conhecidos por
raios Rontgen). A descoberta dos raios X deu um grande impulso ao desenvolvimento da Fisica.

Raios X sdo ondas electromagnéticas cujo comprimento de onda se situa entre 0,01 A e 800 A que se
obtém pela travagem dos raios catodicos a alta velocidade no impacto com o dnodo.

m Producido dos raios X

Para a producao de raios X usa-se uma =By Iy

Resisténcia Alvo metilico
ampola como a da figura 13, conhecida de aquecimento
por tubo de raios X, constituido por dois

eléctrodos (0 dnodo e o catodo) submetidos

Liquido
Wicuo refrigerante

auma ddp da ordem dos 50 a 200 quilovolts. A
—

Entre o dnodo e o catodo surge um forte -
campo eléctrico. Os electroes emitidos Citodo
pelo catodo (raios catodicos) sao acelerados AR T

; . Rajos citodicos Raios X Anodo
a alta velocidade por meio deste campo |
eléctrico chocando, assim, com um alvo  :.... Figura 13: Tubo de raios X de emissdo termoeléctrica.

metalico colocado no dnodo.
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Ao chocarem com o alvo metalico no dnodo, os electrdes provenientes do catodo cedem a sua
energia aos atomos do alvo metdlico, penetrando até nas camadas internas destes atomos. Os
atomos do alvo metéalico emitem, de imediato, a energia por si absorvida sob a forma de raios X.

Repare-se que no processo de producdo dos raios X acima descrito ocorre transformacao de
energia potencial eléctrica em energia cinética devido a migracdo dos raios catodicos para o
dnodo. Qu seja:

, iV
| E=E ee¢-U-=

2
A energia cinética cedida pelos raios catédicos aos dtomos do alvo metalico € emitida na forma

de energia dos fotdes que constituem os raios X; isto €:

E.=hf e T = hf

Daqui tiramos a conclusao de que a producdo dos raios X é um processo inverso a emissdo fotoeléctrica,

pois na emissdo fotoeléctrica a energia dos fotoes (energia da fonte luminosa) é transformada em energia
cinética dos clectroes (fotoelectres), enquanto na producdo dos raios X a energia cinética dos electroes
(raios catidicos) é transformada em energia dos fotdes (raios X). :

BER Propriedades dos raios X

Os raios Rontgen, ou simplesmente raios X, possuem as seguintes propriedades:
s Propagam-sc em linha recta;
« Nao sofrem deflexdo quando submetidos a um campo eléctrico ou magnético;
« Quase nio se refractam ao passarem de um meio para outro, pois o seu indice de refraccao é
| aproximadamente igual a um;
» Permitem a gravacdo de imagens em chapas fotograficas;
« Atravessam corpos opacos devido ao seu grande poder de penetracao.

Aplicacdes dos raios X

Os raios X tém numerosas aplicacoes praticas na medicina, na técnica, na arte e noutras areas
do conhecimento.

Na medicina, visto que permitem a gravacdo de imagens em chapas fotograficas, os raios X
sao usados para diagnosticar doencas (por exemplo a tuberculose), detectar a presenga de objectos

estranhos no corpo (por exemplo balas), bem como para identificar fracturas no organismo
humano através da radiografia.

Devido ao quadro de difraccio que apresentam, os raios X sdo empregues para verificar a
. estrutura dos cristais (ordem de ligacdo dos atomos dos cristais) e ainda para verificar a estrutura
| das ligacoes organicas (por exemplo as proteinas) — foi com o0 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 deve evitar que
uma pessoa esteja constantemente a ser radiografada.
Na técnica, devido ao seu grande poder de atravessar corpos opacos, os raios X sao usados na

deteccdo de imperfeicoes em pecas (defeitos de fabrico).
Na arte, os raios X sdo aplicados na verificacdo de imagens ocultas em pinturas.
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m Espectro de raios X

Ja vimos que a reparticdo das ondas ¢

L% , Intensidade
electromagnetlcas em grupos de comprimento

de onda ou de frequéncia chamamos espectro
das ondas. O espectro dos raios X pode ser obtido
através da sua difraccao.

O espectro dos raios X apresenta-se como um
espectro continuo com wma série de picos (figura
14). Nesta figura estdo apresentadas curvas obtidas
a dois valores de ddp diferentes sendo U, < U,.

<

0 espectro continuo dos raios X € devido a subita

4

desaceleracdo dos raios catodicos que nao 3
produziram a ejeccdo de electroes (fotdes) dos P 1O SRS dES O %
atomos do alvo metalico.

Parte dos electroes que colidem com os atomos do alvo metalico, tendo adquirido energia
suficiente, deslocam um dos electrdes interiores de um atomo do alvo metélico, por exemplo
um da camada K. O espac¢o vago ou lacuna ¢ imediatamente ocupado por um dos electroes da
camada L, M ou N. Isso ocorre com a diminui¢do da energia do dtomo e com a emissio de um
fotao de raios X.

Os picos de intensidade no espectro dos raios X tém caracteristicas tinicas para cada material
usado como alvo.

Estes picos correspondem a transi¢des electronicas de electrdes de niveis superiores para niveis
mais profundos do atomo deixados vagos apos a colisdo.

Sao possiveis todas as riscas de qualquer das séries (K, L, M ou N) quando o electrao proveniente
dos raios catoédicos tem a energia necessaria para arrancar ao atomo um electrao do nivel K.

Se o electrdo bombardeante possuir energia suficiente apenas para arrancar um electrdao do
nivel L, surgem so as séries L, M, N, ..., correspondentes as transi¢oes energéticas de electroes de
niveis superiores para os niveis inferiores deixados vagos.

PEH Lei de Moseley

A Lei de Moseley diz respeito a relagdo entre a A
frequéncia dos raios X e o nimero atomico dos 4tomos \fe<10%VHz)
do alvo metalico. Tem o seguinte enunciado:

A frequéncia dos raios X é directamente proporcional 40

; 5 ; K
ao quadrado do niimero atomico dos dtomos do alvo Paiii™
. 30 / / (0
metdlico.
) - 20 //
Sl v
" : . 10 =
Os electroes provenientes das camadas L, M ou N do /
atomo do alvo metalico e que passam para o nivel K 6 < >

do mesmo atomo produzem raios X numa série de L S R z

comprimentos de onda — as séries K (K, K, K, etc.).  :.... Figura 15: Séries K dos raios X.
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Niveis de energia no &tomo de hidrogénio

Em 1913, Niels Bohr desenvolveu a primeira teoria quantica do dtomo de hidrogénio. Segundo
Bohr, um electrdo pode mover-se em drbitas (camadas) estaciondrias no interior do dtomo como
uma particula pontual nio irradiando energia, mesmo dotado dum movimento acelerado no
campo eléctrico do ntcleo. A cada 6rbita corresponde um determinado valor de energia (nivel
de energia).

Hoje, segundo a teoria quantica, sabe-se que o electrdo nio pode ter uma 6rbita bem definida
mas sim uma zona onde a probabilidade de ser encontrado é maior, zona denominada orbital,
distribuida numa nuvem electrénica em volta do nucleo. Os electroes na nuvem electrénica do
atomo possuem uma energia bem definida.

A emissdo de luz pelo atomo € o resultado da transicdo, em salto, de um nivel superior de
energia para outro inferior diminuindo a sua energia discretamente. Ou seja, a energia dos

electroes de um atomo esta quantificada. O nivel mais baixo de energia de um electrao denomina-se
estado fundamental. Os restantes estados energéticos acima do estado fundamental denominam-se
estados excitados. E comum representar os niveis de energia por uma série de linhas horizontais

(figura 16).
E(eV)
04 -
o

! -0,38
| -0,54
F ‘ Yy v
' 0,85 —+ N(n=4)
i i Aila !11 [ My Série de Brackett

-1,51 v Mn=3)
| | | Série de Paschen

Lo Ly Ly
-3.40 J' * ‘ L(n=2)
Série de Balmer
|
Ku K Ky Ks
.13.60 yvey lr Estado fundamental Kin=1)
Série de Lyman

| Regiio Regido Regido P
| ultrgavioleta visﬁrel infrgavermelha &

i...Vigura 16: Transicoes electronicas entre niveis de energia do dtomo de hidrogénio.




Fisica atdmica

Pode encontrar-se o valor de cada um dos estados de energia no atomo de hidrogénio através

da relagdo:
E—_ 13,6 eV

n n?
onde: E_- € a energia de um determinado nivel energético; n — € o numero do nivel.
Sublinhe-se que, quando um electrao salta de um nivel energético mais baixo para um mais
alto, absorve energia (fotdes), enquanto ao saltar do nivel energético mais alto para um mais
baixo emite energia (fotdes) na forma discreta.
Visto que um electrdo pode transitar de um nivel energético para outro, a frequéncia ou

comprimento de onda da radiacao emitida ou absorvida pode calcular-se através das relacoes:
h-c

|AE| = |E, - E, | = hf = 7
emque £, ¢ aenergiado nivel final e E  a energia do nivel inicial em que o electrdo se encontrava

3

no atomo.
As transicoes que ocorrem para os diversos niveis denominam-se:
e Série de Lyman se a transi¢do ocorre do nivel um para niveis superiores ou de niveis superiores
para o nivel um;
 Série de Balmer se a transi¢ao ocorre do nivel dois para niveis superiores ou de niveis superiores
para o nivel dois;
* Série de Paschen se a transicao ocorre do nivel trés para niveis superiores ou de niveis superiores
para o nivel trés.
Na Fisica atomica e nuclear a energia de uma particula é expressa em electrdo-volt (eV).
A relacao existente entre esta unidade e a unidade joule (J), a unidade de energia do SI é:
| 1eV=16x10"]. '
Para a mesma série usam-se os indices a, B, y, etc., para distinguir uma linha da outra.

Conceitos bdsicos

W‘

I. Fisica atémica: drea da Fisica que estuda as interaccdes na electrosfera do dtomo.

2. Raios catddicos: feixe de electrdes emitidos pelo cétodo que se desloca em linha recta num tubo
de alto vicuo.

2.1 Propriedades: propagam-se em linha recta com velocidade préxima da da luz; deflectem-se
num campo eléctrico ou magnético; produzem luminescéncia nos corpos com que chocam;
atravessam materiais de pequena espessura.

2.2 Aplicagtes fisico-atémicas: usam-se nos oscilografos de raios catédicos, nos aparelhos de
televisdo, nos microscépios electrdnicos e permitem medir a carga eléctrica do electrio bem
como a sua massa.

3. Emissdo termoeléctrica: extraccio de electrdes livres da superficie de um metal 3 custa de uma
radiacdo térmica que realiza o trabalho de extracgio W, =e - U, onde:e = —1,6 x 107 C éa
carga do electrdo e U ¢ a tensio eléctrica.

4. Emissdo fotoeléctrica: extraccio de electrdes livres da superficie de um metal 2 custa da radiacio
luminosa. Para que a extrac¢do ocorra é necessario superar a fun¢do trabalho @ do metal (energia
minima necessdria para emitir electrées da sua superficie sem lhe comunicar energia cinética). Por isso,
a energia total dos fotoelectroes € dada por: E = E_+ @; onde E_é a energia cinética que depende

da velocidade dos fotoelectrdes. A velocidade dos fotoelectrées faz surgir corrente eléctrica —

\_ acorrente fotoeléctrica. )
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4.1 1.2 Lei da Emissio Fotoeléctrica: g intensidade da corrente fotoeléctrica de saturacgdo D

directamente proporcional ao fluxo luminoso incidente no cdtodo. Se durante a emissdo fotoeléctrica

se variar a tensio eléctrica em valores relativamente pequenos mantendo constante o fluxo

luminoso incidente, a intensidade da corrente dos fotoelectrdes varia (variacio da velocidade
1

max __

dos fotoelectrdes): - =5 B U, onde: m— é a massa dos fotoelectroes; v —éa velocidade
maxima dos fotoelectrées ; e"— é a carga do electrio; U — é a tensdo eléctrica.

4.2 2.2 Lei da Emissio Fotoeléctrica: a velocidade maxima dos fotoelectres € directamente
proporcional @ frequéncia. Se diminuirmos progressivamente a frequéncia do fluxo luminoso
incidente, nio observaremos mais fotoelectrdes pois a sua velocidade mixima anula-se,
anulando deste modo a energia cinética. Ali, a frequéncia dos fotoelectrées chama-se frequéncia
limite f, ou limite vermelho do efeito fotoelectrico (sev , =0=f=f).

4.3 3.2 Lei da Emissdo Fotoeléctrica: existe uma frequéncia minima f, a partir da qual se da inicio
& emisséo fotoeléctrica chamada frequéncia limite. Assim, a emissao fotoeléctrica ndo ocorre quando
a frequéncia do fluxo luminoso incidente for menor que a frequéncia limite f, mas ocorre quando
a frequéncia do fluxo luminoso incidente for igual ou maior que a frequéncia limite.

5. Teoria quintica da emissio da luz (teoria de Max Planck): a emissdo da luz é feita sob muiltiplos
inteiros de igual porcdo de energia chamados quantum (fotdes): E = h - f, onde: E — é a energia dos
quanta; h — é a constante de Planck (h = 6,62 x 107 Js); f— € a frequéncia.

Um fotdo ndo possui massa de repouso; ele so existe caso esteja a mover-se com a velocidade da

luz no vicuo. Ao colidir com uma substincia pode ser absorvido cedendo toda a energia.

Desenvolvendo a ideia de Max Planck, em 1905, Albert Einstein escreveu a sua equacao para a

energia total dos fotoelectrées: h - f=E£__ + .

Se a frequéncia do fluxo luminoso incidente se tornar igual & frequéncia limite, a velocidade dos

fotoelectrées anula-se (E = 0):h-f,=0+P < d=h f =@ = h - f ., — & o comprimento de

onda miximo a partir do qual nio se verifica a emissao fotoeléctrica. '

6. Potencial de paragem: potencial minimo necessario para fazer parar fotoelectroes durante uma
emissio fotoeléctrica através da aplicacdo de um campo eléctrico uniforme.

7. Painel solar: dispositivo constituido por vérias células fotovoltaicas destinadas a converter a energia
solar em energia eléctrica.

8. Raios X: ondas electromagnéticas de comprimento de onda situado entre 0,0l A e 800 A que se

obtém pela travagem dos raios catodicos a alta velocidade no impacto com o dnodo.

8.1 Obtencio: usa-se um tubo de raios X constituido por um dnodo e um citodo submetidos a
| uma ddp da ordem dos 50 quilovolts a 200 quilovolts. Os raios catodicos emitidos sao acelerados
a alta velocidade por meio do campo eléctrico entre o citodo e o anodo e chocam com um
alvo metilico colocado no dnodo; aqui os raios catédicos cedem a sua energia aos dtomos do
alvo metélico penetrando até nas camadas internas destes dtomos. Imediatamente, os atomos
} do alve metélico emitem a energia por si absorvida na forma de fotdes — os raios X.

|

Durante a producio dos raios X ocorre transformagio de energia potencial eléctrica em
1
m-v
energia cinética pois os raios catédicos saem para o dnodo: E, = E <> e U, =~ y hf.

A producgio dos raios X é um processo inverso a emissao fotoeléctrica pois na emissao
fotoeléctrica a energia da fonte luminosa é transformada em energia cinética dos fotoelectrées

enquanto na produgio dos raios X a energia cinética dos raios catédicos é transformada em

energia dos raios X.

7
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8.2 Propriedades: propagam-se em linha recta; ndo sofrem deflexio quando sujeitos a um campo
eléctrico ou magnético; quase nao se refractam ac passarem de um meio para outro; permitem
a gravagio de imagens em chapas fotograficas; atravessam corpos opacos.

8.3 AplicagSes: na medicina sio usados para diagnosticar doencas, detectar a presenca de
objectos estranhos no corpo, identificar fracturas no organismo humano através da radiografia
(os raios X podem destruir tecidos vivos razdo pela qual se deve evitar que uma pessoa esteja
constantemente a ser radiografada); sio empregues para verificar a estrutura dos cristais e
para verificar a estrutura das ligagSes orgénicas; sdo usados na detecgio de defeitos de fabrico
em pecas; aplicam-se na verificacio de imagens ocultas em pinturas.

8.4 Espectro de raios X: é um espectro continuo com uma série de picos.

9. Lei de Moseley: a frequéncia dos raios X é directamente proporcional ao quadrado do nimero

atémico dos 4tomos do alvo metdlico: f~ 22 < Jf ~ z.

10. Teoria de Bohr: um electrio pode mover-se por érbitas estaciondrias no interior do 4tomo como
uma particula pontual nde irradiando energia, mesmo dotado dum movimento acelerado no_campo
eléctrico do nicleo. A cada érbita corresponde um determinado nivel energético.

II. Teoria quantica: o electrio no atomo ¢ distribuido simetricamente numa nuvem electrénica em
volta do nicleo. Os electrées na nuvem electrénica do dtomo possuem uma energia bem
definida.

Quando um electrio salta de um nivel energético mais baixo para o mais alto, absorve energia; ao
saltar do nivel energético mais alto para o mais baixo, emite-a. O nivel energético mais baixo de
um electrdo chama-se estado fundamental. Os niveis de energia representam-se por uma série de
linhas:horizontais. A energia de cada um dos estados, no dtomo de hidrogénio, calcula-se pela

relacio:

13,6 eV
E. :_,ni? ,onde: E —¢é a energia de um determinado nivel energético; n — & o nimero do nivel.

Durante a transicao de um electrio de um nivel energético para outro, a frequéncia ou comprimento
(=

nf_ Em[ = hf_ h -}“_ ’

As transicdes que ocorrem para e dos diversos niveis recebem os seguintes nomes: nivel K — série

de onda da radiagdo emitida ou absorvida calcula-se através das relagdes: |AE| = |E

de Lyman; nivel L — série de Balmer; nivel M — série de Paschen; etc.

Na Fisica atomica e nuclear a energia de uma particula é expressa em electrao-volt (eV). A relacio
existente entre esta unidade e a unidade de energia do Sl, joule (J), é&: | eV = 1,6 x 107" |, Para a

mesma série usam-se os indices «, 3, v, etc., para distinguir uma linha da outra.

N A

Exercicios resolvidos

I. Se um metal emite 4 x 10" fotoelectrées por segundo quando nele incide um fluxo luminoso
proveniente de uma fonte de 100 W, quantos fotoelectrdes serdo emitidos pelo mesmo metal
se substituirmos aquela fonte por uma de 200 W?

Dados
f,=4x% 107 s
P =100 W
f,=?
P.=200W

L]
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Resolucao
AL
p=p =h=
4>< 107 s - 200 W
f,= Tl e A

Resposta: Com a nova fonte serio emitidos 8 x 10" fotoelectrdes por segundo.

. Qual é a energia, em electrio-volt, de um fotdo proveniente de uma fonte luminosa que emite

um fluxo luminoso monocromadtico de 400 nm!?
Dados
E=? =400 nm=400% 10" m h=6,62x10%]s c=3x |08m/s

Resolucio
_hec_662%10%]s-3x 10°m/s
C o 400 % 10 m
19,86 x 10%] ~ o
= awigs - T A 15

| eV < 1,6 x 1077

E <> 4,965 x 1077

E-1,6x1077)=1eV-4965x 10"
1 eV-4965x% 1077
T 1,6 % 10

= E£=3,103 eV

Resposta: A energia de um fotdo da fonte luminosa de 400 nm, em electrido-volt, é de
3,103.

. Para a emissio fotoeléctrica de um determinado metal obteve-se o grafico da energia cinética

em func¢io da frequéncia ao lado. Encontra:
A E(x1077 )

3.1 O limite vermelho do metal. 0937 +
Resposta: f, = 6 x 10" Hz.

3.2 A energia minima para arrancar os electrdes. R g f(.);(lt’}"‘Hz)
Resposta:
® = hf,= 6,62 x 10 Js - 6- 10" Hz 0937 77

P =3972 % 102

3.3 A energia cinética para 6 x 10" Hz e para 9 x 10" Hz.
Resposta:
Para f= 6 x 10" Hz teremos:
hof=Epyt ®=>E,, =h f-@
E_, =662x10%]s-6x 10"Hz-3972x 0]
E.os=3000% 107 Js=30.72 * |0 £ _ =0

Para f=9 x [0" Hz teremos:
h‘szcmdx-'-q)iEcm' =hf_

ax

E _ =662%10%]s-9x [04Hz—39,72 % 107
E_ =5958x [0%)s—3972 % 0] =E_. =1986x 10

Cmax cmax
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4. Sendo 4,2 eV a funcdo trabalho para extrair os fotoelectroes de um metal, qual € o comprimento
de onda maximo abaixo do qual ndo se verifica o fenomeno fotoeléctrico e o potencial de
paragem deste metal quando sobre si incide um fluxo luminoso de 3,25 x 10" Hz?

Dados

D =42eV K=t U,=1 f=3,25x10"Hz
Resolucao

l eV [,6 %1077

42 eV < P

e 42eV- 1,6 %1077
B | eV
®=672x% 107"

p="Cy =X
T, o
08 m
6,62 % [0 ]s -3 x "
W= 672 %107] = h,=2,96 % 107 m
yoh @
B e f_ o
_ 6,62 x 107]s , 6,72 x 1077 ]
Y=Texiomc 3B * 100 - o ome
U =1344V~-42V=U,=924V
5. Ao lado estdo representadas trés transicdes electrénicas no =
atomo de hidrogénio. X
5.  Qual é a transi¢do a que corresponde um maior £ ? v n=2
v q

comprimento de onda?
Resposta: E a transicio t.
5.2 Calcula o respectivo comprimento de onda.

c hc
|En;‘_ Em.| e oy = A —m
108 m

6,62 x 1073 )s - 3 x
}\.r = |E=jc = Ezr

Calculando as energias E_ e E, teremos:

V
e !3£2e =0ek,=- I?:,;EazeV =—34¢eV=-544x |0
34 e .3 x 0°m
- 6,62 x 10 JS 3 ” ~ 1,986 x 102 Jm - . .
e |0-544 x 107 | = = 544 %107 =365x10"m

Resposta: O comprimento de onda para a transi¢io t é de 3,65 x |07 m.
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Exercicios ndo resolvidos PR E
. Assinala, com X, a opgdo correcta na sequéncia de questdes apresentadas a seguir, de forma
a obteres afirmacdes cientificamente correctas.
I.I  Na Fisica atémica estudam-se as interacgdes ____ do dtomo.
a) ao nivel do nicleo
b) entre protdes e neutrdes

c) ao nivel da electrosfera

oodg

d) gravitacionais entre os protoes e os neutroes
.2 Raios catodicos sio um feixe  emitidos pelo_ deslocando-se num tubo de alto

vacuo.

a) paralelo de fotdes; catodo

b) convergente de fotdes; dnodo

c) convergente de electrdes; nodo

N

d) paralelo de electrdes; citodo
1.3 Os raios catodicos:
a) propagam-se em linha recta com velocidade préxima a da luz num campo eléctrico
ou magnético.
b) propagam-se em linha recta e provocam luminiscéncia nos corpos com que
chocam.
¢) deflectem-se quando submetidos a um campo gravitacional.

Oood o

'd) nenhuma das opgdes esta correcta.
|4 O efeito fotoeléctrico consiste na emissdo _____acusta de um fluxo luminoso incidente
sobre a superficie
a) da luz; de um metal
b) de fotdes; de um metal
c) de electrbes; de um metal
d) de protdes; de um corpo solido qualquer
|5 O efeito termoeléctrico consiste na emissdo ___a custa ___sobre a superficie ___.
a) da luz; do calor; de um corpo sélido qualquer
b) de fotdes; da luz; de um metal
c) de electrdes; da luz; de um corpo sélido qualquer

OOoOoOo oot

d) de electrdes; do calor; de um metal
1.6 Para que uma emissdo fotoeléctrica tenha lugar é necessario que a energia do fluxo
luminoso incidente:
a) supere a energia minima necessaria para emitir os electrdes da superficie desse
metal. '
b) seja igual ou superior a fungao trabalho desse metal.
c) seja inferior a fungio trabalho.
d) nenhuma das opgdes esta correcta.
1.7 Tanto na emissio fotoeléctrica como na emissdo termoeléctrica ocorre emissdo de:
a) termoelectrdes do @nodo para o catodo.
b) fotoelectrdes do cétodo para o anodo.
¢) electrdes do catodo para o dnodo.

Ooooo good

d) electrées do dnodo para o catodo.




Fisica attmica .

1.8  Existe uma frequéncia minima a partir da qual se d4 inicio & emissio fotoeléctrica chamada
frequéncia limite. Por essa razao, podemos afirmar que a emissio fotoeléctrica:
a) ocorre no caso em que a frequéncia do fluxo luminoso incidente for menor que
a frequéncia limite. []
b) ocorre apenas quando a frequéncia da luz incidente for igual  frequéncia limite. [ ]
c) tem lugar quando a frequéncia da radiagio luminosa incidente for maior ou igual
a frequéncia limite.
d) nenhuma das op¢des anteriores esta correcta.
[.9 Na emissao fotoeléctrica, a frequéncia limite corresponde:
a) o comprimento de onda minimo para o inicio da emissio.
b) o comprimento de onda maximo para dar lugar a emissao.
c) a frequéncia maxima para dar lugar & emissio.
d) a frequéncia méxima e o comprimento méximo de onda em que a emissio
fotoeléctrica tem lugar.
e) a frequéncia mdxima e o comprimento minimo de onda em que a emissio
fotoeléctrica tem lugar.
I.10 Sob o ponto de vista ambiental, o uso de energias renoviveis:
a) causa danos ao meio ambiente.
b) nio causa danos ao meio ambiente.
¢) € mais caro do que o uso de combustiveis fosseis.

oo O o ggd Od

d) nenhuma das opg¢des esta correcta.
[.I1' Um painel solar é um dispositivo constituido por vérias células fotovoltaicas. As células

fotovoltaicas tém a funcdo de converter a energia:

a) térmica em eléctrica.

b) eléctrica em térmica.

¢) luminosa em eléctrica.

d) eléctrica em luminosa.

HiEInInN

e) luminosa em térmica.
I.I12° Num tubo de raios X, os raios X resultam da colisiodos . comos __ de um

alvo metilico colocadono

a) protdes; dtomos; dnodo

b) 4tomos; raios catddicos; citodo

(]
L]
¢) raios catddicos; dtomos; dnodo []
d) protdes; dtomos; citodo []
e) atomos; protdes; raios catodicos ]
[.I3 A produgdo de raios X é um processo inverso a emissio fotoeléctrica, A afirmacio é
correcta porque:
a) na emissdo fotoeléctrica a energia dos raios X ¢ transformada em energia cinética
dos raios catddicos.
b) na producio dos raios X a energia cinética dos raios catédicos é transformada
em energia dos raios X.

€) na emissdo fotoeléctrica a energia cinética dos fotoelectrdes é transformada em
energia eléctrica. []

d) nenhuma das opg¢des esta correcta.
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116

[.17

.18

Uma das propriedades dos raios X é o seu grande poder de penetragdo. Estas ondas

electromagnéticas:

a) propagam-se em linha recta e desviam-se devido 4 presenca de um campo eléctrico
ou magnético.

b) desviam-se devido a presenga de um campo eléctrico ou magnético e permitem
gravar imagens em chapas fotograficas.

c) propagam-se em linha recta, permitem gravar imagens em chapas fotograficas e

L]
[
desviam-se devido a presenca de um campo eléctrico ou magnético. []
d) propagam-se em linha recta, permitem gravar imagens em chapas fotogrificas e
nio se desviam devido a presenca de um campo eléctrico ou magnético. [Tl
A frequéncia dos raios X encontra-se ligada ao nlmero atémico dos dtomos de que o
alvo metilico é feito. A frequéncia dos raios X é:
a) inversamente proporcional ao quadrado do nimero atémico dos atomos do alvo
metalico.
b) directamente proporcional 4 raiz quadrada do nimero atémico dos dtomos do
alvo metalico.
¢) directamente proporcional ao quadrado do nimero atémico dos dtomos do alvo
metalico.
d) inversamente proporcional a raiz quadrada do nimero atémico dos atomos do

alvo metilico.

N I O I B I

e) nenhuma das op¢des estd correcta.

Niels Bohr desenvolveu a primeira teoria quantica do atomo de hidrogénio. Segundo

Bohr, um electrio:

a) pode mover-se por orbitas estaciondrias no interior do &tomo como uma particula
pontual nio irradiando energia.

b) é distribuido simetricamente numa nuvem electrénica em volta do nucleo.

¢) pode mover-se por érbitas estacionarias no interior do nticleo como uma particula
pontual ndo irradiando energia.

d) pode mover-se por érbitas estaciondrias no interior do nicleo como uma particula
pontual irradiando energia.

O 0O O

e) nenhuma das opgbes estd correcta.
A teoria de Planck diz que a matéria emite ou absorve energia electromagnética na
forma ______emitindo ou absorvendo ______ cuja energia é proporcional _____.
a) discreta; quantum; ao comprimento de onda

b) continua; fotdes; a frequéncia

c) discreta; fotSes; a frequéncia

d) nenhuma das opcdes estd correcta.

Quando um electrao sai de um estado fundamental para um estado excitado:
a) absorve energia na forma discreta.

b) emite energia na forma discreta.

c) emite energia na forma continua.

d) absorve energia na forma continua.

oo gooo

€) nio emite nem absorve energia.




Fisica atdmica

1.19 No modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, a transicdo correspondente a linha

K, da série de Lymann ocorre com __ do que na transi¢do correspondente a linha
M, da série de Paschen.

a) emissio de maior energia []
b) absorcdo de maior energia L]
¢) emissio de menor energia Il
d) absorgdo de menor energia LT

.20 Um metal emite 3,20 x [0* fotoelectrdes por segundo quando nele incide um fluxo
luminoso proveniente de uma fonte de 500 W. Se substituirmos aquela fonte por uma

de 220 W, serdo emitidos pelo mesmo metal:

fotoelectrd
a) 7‘272 % |034 %95 D

fotoelectrd
b) 7,102 x 10-% 755035 ]

fotoelectroes

Q) 7272 % 103 —— —— n

fotoelectrd
d) 7,102 x [o S O

1.2l Devido 2 incidéncia dum fluxo luminoso de uma fonte de 100 W sao emitidos 5,3 x 10*
fotoelectrées por segundo. Se duplicarmos a poténcia do fluxo luminoso da referida
fonte:

a) a quantidade dos fotoelectrées emitidos por segundo ird duplicar.

b) o nimero de fotoelectrées emitidos por segundo ird reduzir para metade.
. . , fotoelectrdes
¢) serdo emitidos 3 x 10° —————,

fotoelectrbes
d) serio emitidos 5,3 x [0* ———.

O 0O 0O Odd

fotoelectrées
e) serao emitidos 2,5 X [0 —————.
[.22 O fluxo luminoso produzido por uma lampada de 240 W arranca, da superficie de um
metal, 4 x [0% fotoelectrdes por segundo. Se se pretende arrancar 1,6 X 10* fotoelectrdes
por segundo a poténcia da fonte deve ser de:
a) 60 W
b) 104 W
c) 960 W
d) le6 W
e) 180 W
.23 Quatro fontes luminosas emitem, respectivamente, fluxos luminosos de 4000 ﬁ\, 5000 ff\,
3 x |08 KHz e 5 x 107 MHz. As energias de um fotdo emitido por cada uma destas fontes

COOoOdn

luminosas, em electrio-volt, sdo respectivamente:
a) 4,965 x 1077eV, 3,972 x 10-%eV, 1,986 x 102V e 3,3] x 107eV.
b) 8,826 x 107 eV, 1,103 x 10-*eV, 1,986 x [0*°eV e 3,3] x [07*#eV.
c) 3,103 x 10-%V, 2,482 x 107"V, 1,314 x [0~%eV e 2,10 X 107 eV.
d) 3,103 eV, 2,482 eV, 1,241 x 1073 eV e 0,206 €V.

OO0
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.24

[.25

.26

.27

Sabendo que 2,96 eV é a fungdo trabalho para extrair os fotoelectrbes dum metal,
o comprimento de onda maximo acima do qual ndo se verifica o fendmeno fotoeléctrico
e o potencial de paragem deste mesmo metal quando sobre si incide um fluxo luminoso
de 1,63 x 10" Hz serdo, respectivamente, iguais a:

a) 6,709 x 10* me-1,85% 107V []
b) 4,193 x 107" me 3,784V ]
c) —1,85 % 10" me 6,709 x [0 m ]
d) 3,784V e 4,193 x [0 m (]

Para a emissio fotoeléctrica de um determinado metal obteve-se o gréfico da energia
cinética em funcio da frequéncia ao lado.

E(eV)h
[.25.] Qual é o limite vermelho do metal? Al
a) 6 10“Hz ] /
by 4 x 10"“Hz [] - -
7 Py 6 1z
¢) 2x 10"Hz ] _ f(x10" Hz)
d) nenhuma das opgdes. | B

1.25.2 Qual € o valor indicado por E?
a) 2,648 x 1077 eV
b) 2,482 eV
c) 0eV
d) 1,655 eV
1.25.3 As energias cinéticas adquiridas por cada electrio ejectado pelas radiacdes

Himnn

de 4 x 10" Hz e 6 x 10" Hz sfo, respectivamente:
a) 2,648 % 107)e3972x 107"

b) 5,296 x 107" ] e 6,62 x 107" ]

c) 0Jel,324x 107"

d) nenhuma das opgdes anteriores esta correcta.

oo

Para o grafico a direita, os valores de f e ® sdo,

: E(eV}A
respectwamente: e 4
a) 3 Hze3,0x 10" ] /
b) 3,0 x 10" Hz e 1,986 x 107" | ) — : =
C) 1,5 x 10" Hz e 9,93 x |O_1QJ D —-'1'_5-—' f 45 f(x10'% Hz)
d) 4,5 Hz e 2979 x 107 ] o

A emissdo fotoeléctrica da superficie de um
; N o E (eV)&
determinado metal obedece 4 equagdo V)

E(f) =7 x 1024 x 10-° /
cujo grafico estd representado a direita. A partir . >

V45 f(x10M%Hz)

da expressio dada, a constante de Planck e,
a partir do grafico, os valores de ¢ e v, sdo, i ol

respectivamente:

a) 7% 107 ])s,-2,4 x 107" eV e 3,625 x 10" Hz

b) 6,62 x 10* s, —1,5 eV e 3,625 x 10" Hz

c) 6,62 x 1073 ]s, 2,4 x 107 eV e 3,625 x 10" Hz
d) 7% 107 s, |,5 eV e 3,625 x 10" Hz

O
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1.32

1.33

Fisica atomica

A figura representa o espectro de raios X A jncensidade Ks
produzidos por um tubo. De acordo com a
figura, o comprimento de onda minimo, a ener-
gia correspondente a linha K e a ddp minima
a que o tubo dos raios X deve operar sio,
respectivamente, iguais a:

a) 0,02 A, 9,93 % 0] e 6,206 x 105V []
b) 0,02 A, 9,93 x 102 e 6,206 x 105V [ ] by -
c) 0,07 A, 2,837 x 10#) e 1,773 x 10°V [ ] TETRE N F ST TR E e
d) 0,07 A,2837x 10%]e 1,773 x 105V [] o 05 007 A
A minima ddp entre o 4nodo e o citodo, de modo que se obtenham raios X da ordem

de 102 A deve ser:

a) 1,241 x 104V ]
b) 8,058 x 104V - O
c) 1,241 x 10°V : ]
d) 8,058 x 10° V ]

A diferenca de potencial que deve ser empregue para acelerar um electrio, a fim de que
o limite do espectro na regido de frequéncia mais elevada seja igual a 3,2 angstrom é:
a) 3,878 x [0°V
b) 3,878 x 107V
c) 2,578 x 10V
d) 2,578 x 10°V
Ao lado estio representadas trés transicbes electrénicas no atomo de hidrogénio.

HinIn.

A transicio de: iy
a) maior energia é 1. [] n
g i
b) menor frequéncia é @, [] n=2
‘ . , (o
¢) maior comprimento de onda é v. ] : n=l
d) nenhuma das opgdes anteriores. L]

No exercicio anterior, referente aos niveis de energia no 4tomo de hidrogénio, durante
as transigdes ®, 1 e vy ocorre, respectivamente:
a) absorgdo, emissio e absorcao de energia.

b) absorgio, absorgao e emissio de energia.

¢) emissdo, absor¢do e emissdo de energia.

EE

d) emissdo, emissdo e absor¢io de energia.
Voltando ainda ao exercicio |.31, referente aos niveis de energia no d&tomo de hidrogénio,
os comprimentos de onda, em nanémetro, para as transicdes @, 1 e v sdo,
respectivamente:

a) 1,6 x [0 nm, 1,9 x 107 nm e 1,05 x 1025 nm
b) 6,25 x 10 nm, 5,26 x 10% nm e 9,52 x [0* nm
c) 102,6 nm, 121,6 nm e 657,1 nm

d) nenhuma das opg¢des anteriores estd correcta.

HiNININ
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.34

1.35

.36

1.37

1.38

A frequéncia dos fotdes emitidos durante a transi¢do de um electrdo de um nivel para
0 outro num atomo a que corresponde uma energia de 1,241 eV vale:

a) 2,9 x 10 Hz ]
b) 1,87 x 10% Hz ]
¢) 3,334 x 1075 Hz ]
d) 5,334 x 10 Hz ]

O valor da energia dos fotdes emitidos quando um electrio do atomo de hidrogénio
transita do nivel dois para o nivel um, sabendo que no modelo de Bohr para o 4tomo

de hidrogénio as energias dos dois niveis de menor energia sdo E, = —13,6 eV e
E,=-340¢V, &

a) 10,2 eV ]
b) —10,2 eV []
c) 13,6 eV L]
d) —3,40 eV []

Para a transicdo L, da série de Balmer no dtomo de hidrogénio, a frequéncia e o
comprimento de onda do electrio emitido sio, respectivamente:
a) 2,054 x 10°me 1,622 x 107" Hz
b) 7,788 x 10 m e 3,85 x 10* Hz
c) 4,867 x 107" me 6,163 x 10" Hz

d) nenhuma das op¢des anteriores.

HiEiNn

O limite das ondas curtas no espectro continuo de raios X de um tubo de raios X que
funciona sob a tensdo de 37 KV é:

a) 2,980 x 10" m []
b) 3,354 x 108 m i
c) 2,980 x [0 m L]
d) 3,354 x 107" m (]
Uma superficie de chumbo absorve dois feixes de raios X que sobre si incidem.
Designando os dois feixes por | e 2 e, tendo em conta que o comprimento de onda do
feixe | é duas vezes maior que o do feixe 2, a relagdo das energias dos dois feixes é:

) E, =, O
B)/ E;=2E; i
cyiE E Ll
d) E —4E ]




Fisica atémica

Vamos experimentar...

Experiéncia 1

AFFO RIS OO TN OAN A PO N RO O DRD R EDOD OO RO DOOOE DO

Conversdo da radiacdo solar em energia eléctrica

Objectivos:

* Verificar o funcionamente de um painel solar,

+ Converter a energia solar em corrente eléctrica através de um painel solar.

* Verificar a variagdo da intensidade da corrente eléctrica em funcio do angulo de incidéncia da luz solar:

Materiais: Um painel solar; uma lampada; fios; um interruptor; um pau; um voltimetre; um amperimetro,

Procedimentos:

* Forma um circuito eléctrico com o painel solar, os fios, o voltimetro (ligado em paralelo), o amperimetro
(ligado em série), a ldmpada e o interrupton

* Fixa o pau no chio direccionando-o de tal forma que aponte para o Sol e coloca o painel solar na mesma
direccio.

* Mede o angulo de incidéndia da luz solar tomando come normal o pau a apentar na direccio do Sol.

* Liga o interruptor e regista os valores lidos directamente no amperimetro e no voltimetro bem como o
valor do dngulo de incidéncia.

Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Repete o procedimento acima descrito variando o dngulo de incidéncia em 30° e regista os dados
na tabela abaixo.

N T oA
| 0%

2 307

3 605

4 90°

5 120°

6 180°

2. Responde as questdes seguintes:
2.1 O que acontece aos valores da tensio (lida no voltimetro)?
2.2 O que acontece aos valores da intensidade da corrente (lida no amperimetro)?
23 0 qué acontece a intensidade de iluminagio da lampada? Aumenta ou diminui? Justifica
a tua resposta.

2.4 Para um angulo de incidéncia igual a 180° a lampada continua acesa ou ndo? Porqué?
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Experiéncia 2
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Deteccdo de termoelectrdes usando um electroscopio de folha e uma
lampada de néon

Objectivo:

» Verificar a emissio termoeléctrica (emissio de eleclrbes a partir do calor).

Materiais: uma limpada de [00 W; um bocal para a

lampada; um fio eléctrico; um interruptor; uma tomada de

10V ou 220 V: uma folha de aluminic; um electroscopio

de folhas. Papel
de aluminio

Procedimentos:

+ Esta experiéncia pode ser executada em grupos de dais

alunos.

Liga o fio eléctrico e a ldmpada ao bocal.

= Cobre a parte superior da ldmpada com a folha de

aluminio.

Vamos experi

* Coloca proximo dela o electroscopio de folhas inicial-

Electroscopio

menle neutre (as folhas do electroscdpio encontram-se ;
: Liampada

juntas). 110 /100 W
‘Liga o fio & tomada; liga o interruptor e abserva o elec

Figura 17: Montagem da experiéncia.

troscopio de folhas.

Tratamento dos resultados da experiéncia

I. Para a verificagio do objectivo desta experiéncia responde as seguintes questdes:

1.l O que aconteceu as folhas do electroscopio? Afastaram-se ou permaneceram juntas!

1.2 O que acontecera as folhas do electroscépio se o afastarmos consideravelmente

da lampada?

1.3 O que aconteceri as folhas do electroscopio se o aproximarmos muito da limpada?

Conclusio

O papel de aluminio emitiu os seus electrdes de valéncia devido ao aquecimento provocado pela

lampada, condicionando, pouco a pouco, o carregamento (electrizacdo) d_o_-.eiec-trosc_t’)_pio de folhas.
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Experiéncia 3
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Deteccdo de termoelectrdes usando uma lampada de néon

Objectivos:

* Verificar a emissdo termoeléctrica (emissdo de electrdes a partir do calor).

Materiais: Uma lampada de |00 W, um bocal para a [ampada; um fio eléctrica; um interruptor; uma tomada
de 110V ou 220V, uma folha de aluminio; um electroscépio

de folhas. Lrapaca

de néon
Papel
de aluminio

Procedimentos:

* Faz esta experiéncia seguindo as indicacdes da experiéncia
2 desta unidade, mas agora, em vez de usares o electroscépio
de folhas, usa uma [impada de néon para verificar a emissio
de termoelectrées, isto &

— liga o fio eléctrico e a lampada ao bocal;

— cobre a parle superior da lampada com a folha de

Vamos experimentar.

aluminic e liga a lampada de néon a um dos fios da

lampada e a folha de aluminio como na figura ao lado;

Limpada
— ligaofio d tomada, liga o Interruptore observa a lampada 110 V/100 W
de néon. L....Tigura 18: Montagem da experiéncia,

Tratamento dos resultados da experiéncia
I.  Responde as seguintes questdes: |
I.I A folha de aluminio encontra-se apehé's a cobrir a lampada de 100 W. A ldmpada de néon
! estd ligada a um dos fios e 3 folha de aluminio. Ao ligar o interruptor, por que razio a
lampada de néon acende!
J.2 O que acontecerd a lﬁ_mpad'a'd_e néon se desligarmos o fio da fo'l'ha_ de aluminio?
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Fisica nuclear

No final desta unidade, deveras
ser capaz de:

« distinguir as diferentes particulas
nucleares;

* representar as diferentes particulas
nucleares;

* identificar elementos isotopos e
isobaros;

« identificar os diferentes tipos de
reaccdes nucleares;

* representar os diferentes tipos de
reaccoes nucleares de desinte-
gracio;

¢ identificar uma reaccdo de fissdo
nuclear;

* representar uma reacgao de fissao
nuclear;

¢ explicar o principio de uma reaccdo
em cadeia;

+ calcular o defeito de massa e a
energia libertada numa reacgio
de fusiao nuclear;

» explicar o funcionamento de um
reactor nuclear;

» explicara diferenca entre os varios
tipos de reactores nucleares;

* explicar o funcionamento de uma

bomba atémica.




Fisica nuclear

BM Particulas nucleares e sua representagio

A Fisica nuclear € a parte da Fisica que estuda as interaccoes ao nivel dos nucleos.

O nucleo atémico € a parte central do atomo, onde estd concentrada quase toda a sua massa.
Os ntcleos atomicos sdo constituidos por particulas elementares — os protdes e 0s neutroes.
Particula elementar é aquela que ndo é composta por uma outra particula estavel mais simples
(Tabela 1). As particulas elementares nao tém uma estrutura interna propria.

Neutrio |,0086650 0
Protio b |,0072764 1,602 x 10-"*
Electrio e 0,0005485 —1,602 % 10"
Positrio le 0,0005485 1,602 x 10 %
Neutrino oV 0 0
Fotdo Sy 0 0

:.... Tabela 1: Particulas elementares; sua representacao, massa atomica c carga eléctrica.

Qualquer particula no interior do ntcleo chama-se nucledo. O nuclideo de um elemento quimico
(E) é representado pelo nimero de massa (A) e pelo nimero atémico (Z): 2.

O namero atémico € igual ao nimero de protdes no nicleo: Z = p-.

O nGmero de massa ou massa atomica € igual a soma do namero de protoes e o nimero de
neutrdes no nucleo: A =7 + N.

O numero de neutrdes € igual a diferenca entre a massa atémica e o namero atémico: N=A - Z.

A massa do protdo é muito préxima da do neutrdo e é aproximadamente igual a unidade. Estes
nucledes mantém-se no nacleo sob a accio de forcas nucleares de interaccdo forte. Considera-se
a massa do electrdo como sendo igual a zero. O electrdo tem carga eléctrica negativa. A carga do
protdo € positiva e € igual, em valor absoluto, a carga do electrdo. O neutrdo ¢ uma particula

sem carga. Deste modo, o protao, o neutrao e o electrdo sao representados, respectivamente, por:

il
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PR Elementos is6topos e is6baros

O fisico inglés A. I. Soddy admitiu, ao observar numerosas transformacoes radioactivas, que
podiam existir elementos quimicos com propriedades quimicas idénticas mas com propriedades
radioactivas diferentes. Assim, identificam-se os elementos isGtopos e isébaros.

Isdétopos sdo os elementos quimicos de mesmo mimero atdmico mas diferente niimero de massa.

Exemplos:
¢ O carbono possui dois isétopos: '/C (carbono 12) e " C (carbono 14);
¢ O hidrogénio possui trés isétopos: |H (prétio), TH ou 7D (deutério) e 1H ou 7T (tritio).

Hoje, sabe-se, com base em experiéncias realizadas com espectrografos de massa, que todos
os elementos quimicos da Tabela Periddica de Mendeleev possuem isétopos. Na Natureza existem
aproximadamente 300 isotopos estaveis (nao radioactivos) e uns 1000 isotopos artificiais
(radioactivos). As cargas dos ntcleos atomicos de isotopos sdo iguais.

Isobaros sdo os elementos quimicos de mesmo ntimero de massa mas diferente nilmero atdmico.

Exemplo: }JK (potdssio — 40) e J Ca (calcio — 40).




Unidade 3

Aplicacdo dos is6topos na medicina e na agricultura

Os isotopos radioactivos tém aplicacao na medicina, na agricultura e noutras areas. Por exemplo,
o sodio radioactivo € usado para analisar a circulacdo do sangue quando nele € introduzido.
Na terapia do cancro emprega-se a emissdo de radiacdo gama de cobalto.

Na Tabela 2 encontram-se alguns isdtopos e suas aplicacbes no campo da medicina.

e
Carbono (';C) Ensaios de radioimunidade.
| Césio (2Cs) Tratamento do cancro.
‘ Cobalto (5/Co) Tratamento do cancro,
Ferro (iZFe) Verificacdo de ma funcio das juntas dsseas e diagndstico de anemias.
’. Fldor (5F) Tomegralias por emissao de positrdes (Positron Emission Tomography — PET).
Fésforo (2P) Deteccio de tumores oculares, cancro de pele ou tumores pos-cirdigicos.
Gilio (5Ga) Varredura do corpo inteiro para tumores,
lodo (4l Avaliacio da actividade da glandula tirdide.
] Sédio ((Na) Deteccio de constrigdes e obstrucdes do sistema circulatorio.
‘ Tilio (5T |dentificacdo de vasos sanguineos blogueados.
Tritio (fH) Determinacdo do contelddo de dgua no corpo.

i.... Tabela 2: Isétopos radioactivos e suas aplicacies.

Para aumentar o rendimento da producdo agricola submetem-se as sementes a uma pequena
dose de radiacio gama. Doses elevadas de radiacdo gama nas plantas podem trazer mutacoes.
Com base nas mutactes provocadas pela radiacdo gama ¢ possivel obter novas espécies de
. sementes melhoradas. Emprega-se, igualmente, a radiacdo gama para a conservacdo de produtos
| alimentares e como insecticida.

| Reac¢des nucleares

| Reaccdes nucleares sdo transformacoes que os niicleos atémicos sofrem devido a sua interaccdo miitua
e com oulras particulas elementares.

As reaccdes nucleares envolvem transformacoes no ndacleo atdomico. Nos nicleos instaveis
decorrem espontaneamente por emissdo de particulas efou radiacdo electromagnética. Lste
fendmeno chama-se radioactividade. Todos os elementos com nimero atdmico superior a 83
sdo radioactivos. No entanto, os nucleos também podem sofrer transformacao por aproximacao
das particulas (bombardeamento por protdes, neutrdes, electroes ou outros nicleos) a zona do
nucleo, no campo de accdo das forcas nucleares e ndo dependem das condi¢des exteriores.
No processo em que tem lugar uma reaccao nuclear, a Lei de Conservacao de Carga e a Lei de
Conservacao de Massa sdo véalidas. Assim, a soma dos nimeros atomicos dos reagentes € igual a
soma dos nimeros atdbmicos dos produtos e a soma das massas atémicas dos reagentes é igual a
soma das massas atomicas dos produtos.

As reaccbes nucleares classificam-se em reaccées de desintegracao, de fissdo e de fusio.




Fisica nuclear

¥ Reaccdes de desintegracio (alfa, beta, gama
e captura electronica)

Reacgio de desintegracao nuclear ou radioactividade é a transformagdo de um niicleo noutro que ocorre
com a emissao espontinea de radiacdo electromagnética ou de particulas ou de ambas pelos niicleos
instaveis.

A radioactividade € um processo exotérmico, isto é, ocorre com a libertacdo de calor. Fste tipo
de reaccao foi descoberto em 1895, acidentalmente, pelo fisico francés Henri Becquerel, tendo
sido estudado posteriormente pelo casal Pierre Curie e Maria Sklodowska-Curie. Os nucleos que
sofrem desintegracdo chamam-se miicleos radioactivos, e os que nao sofrem desintegracio chamam-se

niicleos estdveis.
A maior parte dos ntcleos radioactivos ndo se encontra na Natureza, mas pode ser obtida
através da radioactividade artificial.

m Desintegracdo alfa

Desintegracdo alfa e aquela que ocorre com a libertacdo de uma particula alfa reduzindo em quatro
unidades e duas unidades, respectivamente, a massa atomica e o niimero atomico do niicleo-mde (niicleo
inicial).

Refira-se que particula alfa € o nicleo de hélio. A equacdo de reac¢do de uma desintegracio
alfa tem a seguinte estrutura:

. SE s 40K ooy

A desintegracdo alfa é observada em nucleos pesados de nlimero de massa atémica A > 200 ¢

com namero atomico Z > 82,

m Desintegracdo beta

A desintegragdo beta € o tipo de desintegragdo mais frequente, ocorrendo para os ntcleos de
quase todos os elementos quimicos. Este tipo de desintegracdo nao é determinado pelas forcas
nucleares nem electromagnéticas, mas sim pela interac¢do fraca das particulas. A desintegracao
nuclear beta € compreendida por trés tipos de reac¢oes nucleares:
¢ a desintegracdo positronica B (beta menos);
¢ a desintegracdo electronica p* (beta mais);
¢ a captura electronica ou captura K.

4.2.1 Desintegracio [3-

Desintegracdo [ € aquela que ocorre com a libertacdo de um electrio awmentando em 1 unidade o
ntimero atémico do nticleo-mde e mantendo constante a sua massa atémica.

A desintegracao p resulta da transformacao de um neutrdo do ndcleo-mae num protdo, um
electrdo e um antineutrino. Acontece nos atomos com excesso de neutrées.

A equacao de reaccdo de uma desintegracao - tem a seguinte estrutura:

4 A 0
LE - Z.-l-]x' + =1 e
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4.2.2 Desintegragdo f3*

Desintegracdo p* é aquela que ocorre com a libertacdo de um positrio, diminuindo em 1 unidade o
; niimero atomico do niicleo-mde mantendo constante a sua massa atomica.

A desintegracio ' resulta da transformacio de um protdo do nucleo-mae num neutrao, um
positrio e um neutrino. Acontece nos dtomos com excesso de protoes.

A equagdo de reac¢do de uma desintegracdo f* tem a seguinte estrutura:
] o S

1 4.2.3 Captura electronica

; ’ Captura electronica ou captura K ¢ aquela em que o nticleo-mde absorve um electrao (geralmente
i da camada K), diminuindo em 1 unidade o seu nimero atémico e mantendo constante a sua
| massa atomica. )
i ' Consiste na captura de um electrdo por parte do ntcleo com a libertaco de um positrao e um
B neutrino.
A equagdo de reaccdo de uma captura electronica tem a seguinte estrutura:
SE+ Je— X

-. m Desintegracdo gama

Desintegracdo y é aquela que ocorre com a emissdo de ondas electromagnéticas.

Esta desintegracdo acompanha, geralmente, as desintegracoes alfa e beta sem alterar a massa
atémica nem o numero atémico. A emissdo de fotdes (particulas y) durante a desintegracao
gama ocorre quando um electrdo passa de um nivel energético mais alto para um nivel de energia
mais baixo no interior do ndcleo.

Tal como nos atomos, também nos nucleos podem existir estados de energia superior ao seu
estado fundamental. Os ntcleos excitados passam ao estado fundamental emitindo fotdes gama,
isto é, quando um electrdo passa de um estado excitado do ntcleo ao estado fundamental emite

radiacdo gama.

| A radiacao gama emitida durante a desintegracdo gama apresenta propriedades muito proximas
i ! das propriedades dos raios X, mas com um maior poder de penetragao.

Bl Reaccdes de fissdo

Na andlise feita ap6s bombardear com neutroes o urdnio puro, detectou-se lantanio e bario.
A presenca destes dois elementos quimicos tornou-se inexplicavel, pois ambos se situam no meio
da Tabela Periédica de Mendeleev. Mais tarde, a explicacao para este facto surgiu gracas aos estudos
feitos pelos fisicos dinamarqueses O. Frisch e L. Meyther com a desintegracao de uranio em duas
partes mais ou menos iguais (residuos). Este fenémeno recebeu o nome de fissao nuclear.

Reaccdes de fissao sdo aquelas que ocorrem quando um niicleo pesado sofre fragmentacio ao ser
bombardeado por um neutrdo, originando dois niicleos mais leves ¢ a libertacdo de neutrdes de fissdo.

! Exemplos:

U+ n—="HBa+  Kr+ 2(,n) U+ n—="%Cs+ 7 Rb +4(;n)

]

i
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Os nucleos originados durante a reac¢ao de fissao possuem energia cinética, pois sdo expelidos
a altas velocidades durante a fragmentacao do nucleo-mae. Como os nicleos resultantes da
fragmentacdo do nicleo-mée sao também radioactivos, a reacgdo pode progredir devido a presenca
de neutroes. Este tipo de reaccdo de desintegracao denomina-se fissao em cadeia.

Reacgdo de fissao em cadeia é aquela em que cada neutrao de fissdo provoca uma nova fissdo.

Numa reacgdo de fissdo em cadeia o niimero de neutrdes de fissao aumenta exponencialmente
(figura 1) aumentando, deste modo, a energia libertada:

eeeé® e0ee

i.... Figura 1¢ Reaccdo de fissdo em cadeia.

Repare-se que, na reaccao de fissdo em cadeia acima, foram gerados, na 1.2 etapa, dois neutrdes
2(;n), na 2.7 etapa, quatro neutroes 4( 1), na 3.* etapa, oito neutrdes 8( n) e assim por diante.

O crescimento exponencial da reaccdo de fissdo em cadeia acima é dado pela expressio 2*.

Assim podemos concluir que, se na 1.% etapa forem gerados 2, 3, 4, 5, etc.,, neutrdes, na etapa
de ordem n serao gerados, respectivamente, 2", 3%, 42, 57, etc., neutroes de fissio.

B Reaccdes de fusdo

Dois nucleos leves podem fundir-se num sé para se obter, dessa forma, um ntcleo mais
pesado.

Reacgdes de fusdo sdo aquelas que ocorrem quando dois ou mais niicleos leves se juntam originando
urm niicleo mais pesado. ,

Para que uma reacgdo de fusao nuclear ocorra é requerida energia, mas a energia libertada
durante a reac¢do € muitas vezes superior a que é usada para a ocorréncia da reaccio. Neste caso,
a reaccao de fusido nuclear ¢ uma reaccio exotérmica.

Por exemplo, a reac¢do entre o nicleo de tritio e deutério d4 origem a particula alfa (nucleo
de hélio) libertando um neutrdo e uma energia de 17,6 MeV:

tH+7H —=ja+ ! n+ 17,6 MeV

A energia do Sol que chega até nos e a das estrelas é resultante das fusées nucleares no seu

interior onde o hidrogénio se transforma em hélio.
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Energia de ligacdo dos nicleos atémicos
e defeito de massa

Em todos os nicleos, excepto no de hidrogénio, existem, no minimo, dois nucledes que se
encontram num estado diferente dos seus estados livres. No interior do nucleo, os nucledes
interactuam fortemente com forcas de atraccao nucleares.

Energia de ligacdo ou energia de coesdo nuclear é a energia necessdria para a cisdo completa do niicleo

nos seus nucledes separados.
A energia de ligacao pode ser calculada a partir da equacdo de Einstein:
| E, = Amc®
onde: E, - € a energia de ligacao; ¢ - é a velocidade das ondas electromagnéticas no vacuo; Am
- é a massa correspondente a energia libertada durante a formacio do ntcleo.
Na Fisica nuclear é usual exprimir a energia de ligacdo em megaeléctron-volt (MeV) e a massa
em unidades de massa atomica u.imm.d.: )
1eV=16x10"]=1MeV=16x10"Je 1l um.a.=166x 107 kg.
A energia correspondente a uma unidade de massa atomica € de 931,4 MeV. Assim, a equacao
I de Einstein terd a forma:
E =931,4 Am,
onde Am é a massa em unidade de massa atomica (u.m.a.).

Amassa Am = % correspondente a energia libertada £, durantea formacao do nucleo chama-se
defeito de massa:
Am = Zirnp +Nm_—m_ouldm=M - MP,
onde: Z — é o nimero atbmico do ntcleo X; m,— é a massa do protdo; N - € o numero de neutroes
do nicleo X; m_-é a massa do neutrdo e m _— ¢ a massa do nicleo X; M, - € a massa dos reagentes

e M, - € a massa dos produtos da reaccdo.

Segundo Einstein, qualquer variacao da energia de um corpo causa mudanca na sua massa:
AE = Amc®. Assim, se um determinado corpo é aquecido ou recebe energia na forma de calor,
a sua massa aumenta em alguma por¢io. Daqui é ficil perceber que o Sol e as estrelas, por
exemplo, ao emitirem radiacao, diminuem a sua massa.

IEM Leis da Desintegracido Radioactiva

Sabe-se que uma reac¢do de desintegragdo ocorre espontaneamente mesmo sem a presenca de
um agente externo como, por exemplo, a pressao ou a temperatura. Uma reaccdo de desintegracao
é determinada pelas propriedades do nucleo. Assim podemos escrever a Primeira Lei da
Desintegracio Radioactiva de modo: '

1. Lei da Desintegracao Radioactiva - a ocorréncia de uma desintegracao radioactiva
nao depende das condigdes exteriores (temperatura, pressao, interac¢des quimicas).

A desintegracdo radioactiva € um processo estatistico, por isso, o tempo médio de existéncia
de um certo nucleo em desintegracdo pode ser calculado pelo inverso da sua probabilidade de

desintegracao por unidade de tempo.
Tempo de meia vida é o tempo médio de existéncia de um certo nuicleo.

1
T _I (]-)r
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onde: T - ¢ o tempo de meia vida do nucleo radioactivo; A — ¢ a constante de desintegracao
(probabilidade de desintegracao por unidade de tempo).

Em media, considerando inicialmente um grande niimero N, de nacleos radioactivos iguais,
desintegram-se AN, nucleos. Este produto (2N, indica a quantidade de micleos que se desintegram
na unidade de tempo e denomina-se actividade.

Actividade é a quantidade de niicleos que se desintegram na unidade de tempo:

4 =AN,oud= _% @),

onde: a - € a actividade; Af - € o tempo de desintegracdo; AN - € a quantidade de ntcleos que se
desintegram. O sinal menos (-) significa que no processo de desintegracdo o niimero de ntcleos
radioactivos diminui.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de actividade chama-se becquerel (Bq). Outras
unidades de actividade sdo o curie (Ci) e o rutherford (Ru) e a sua relacdo com a unidade becquerel
do Sistema Internacional é: 1 Ci = 3,7 x 10" Bq e 1 Ru = 10° Bq.

As expressoes (2) conduzem-nos a Segunda Lei da Desintegracdo Radioactiva, que tem o
seguinte enunciado:

2." Lei da Desintegracao Radioactiva — O nitimero de niicleos que ficam desintegrados durante
um periodo de fempo At, é proporcional ao niimero inicial de niicleos.

AN

AN, = — = AN =—AN, - At (3)

Usando o cdlculo integral podemos obter a expressao (3) na forma:
N=Nge™ (4)
onde ¢= 2,718 € a constante de Neper.
De (4) podemos escrever, para a actividade de um nticleo radioactivo:
a=ase™ (5).
Para cada um dos ntcleos radioactivos existe um intervalo de tempo durante o qual a sua
actividade diminui para metade, chamado periodo de semidesintegracdo T,.
)
Periodo de semidesintegracdo € o tenipo necessdrio para que se desintegrem meltade dos nilcleos existentes
num determinado instante.

N,
Assim, N = 7" para t =T,. Substituindo as duas igualdades na expressdo (4) teremos:
z N ST 1 AT, . o
TU:NHE '=:-'2=€}30U.2:€-f2.

Se aplicarmos a funcido logaritmo neperiano a ambos os membros desta altima equagio,
obteremos:

w1, o
m2=Ine r=mhn2=>AT - -Ine
z
Resolvendo a ultima igualdade para T, e atendendo a que In e = 1 teremos a seguinte expressao
para o periodo de semidesintegracio: °
n?2
T, == [a}.

3 A

. N
Visto que N = —29 parat=T, ;apos x periodos de semidesintegracao, teremos: f=x - T, e dessa

forma: E

N=N,-2 'L (7).

De (7) escrevemos a expressao da actividade de modo:
u

d=a 2 viiE).




Unidade 3

A partir da férmula (7), que exprime fundamentalmente a desintegra¢ao radioactiva, podemos
calcular a quantidade de nicleos que nao sofreram desintegracao radioactiva. O periodo de
semidesintegracdo radioactiva varia de nticleo para nicleo, mas isto ndo significa que a velocidade
de desintegracao de um determinado nucleo varia com o tempo.

De (7) e (8) representamos graficamente N(f) e a(f) de modo:

N i
A &,

N L

~¥

1 21, 3T, 4T

Figura 2: Grafico N(f). Figura 3: Grafico aft).

EEB Reactores nucleares e sua aplicagdo

Da equacdo de Einstein € facil perceber que mesmo
uma massa muito pequena gera enormes quantidades
de energia, uma vez que a constante ¢ € muito

grande. Este facto levou a que se iniciassem projectos
para o desenvolvimento de reactores nucleares para

gerar energia eléctrica.

Lm 1942, nos EUA, uma equipa de cientistas che-
fiada por Enrico Fermi (1901-1954), fisico italiano,
conseguiu a primeira reaccao de fissdo nuclear

controlada de urdnio. Uma reaccao de fissdo nuclear

controlada realiza-se num reactor nuclear.
Reactor nuclear é um equipamento onde se realizam

reaccoes de desintegracdo controlada.
Um reactor nuclear € constituido por uma zonda

activa — 1 (zona de ocorréncia da reaccdo de fissao
nuclear) onde se encontram elementos atraves dos
quais se liberta o calor (combustivel nuclear). ... Figura 4: Reactor nuclear.
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No sentido de diminuir o escape de neutroes, esta zona ¢ revestida com um reflector de neutraes — 2.
A zona activa ¢ ainda revestida com o moderador — 3. No interior do moderador encontram-se as
placas do combustivel nuclear. O controlo da reacgdo é feito usando as hastes de regulacio - 4.
O calor libertado durante a reaccgao € retirado por meio de um fluido térmico — 5. Este fluido pode
ser um gds, agua a alta pressao ou sodio liquido. O calor produzido destina-se a produzir vapor
que pde em movimento a turbina da central nuclear. Por ser uma potente fonte de neutroes e
de raios X, um reactor nuclear é coberto por uma camada de proteccao — 6.

Actualmente, existem reactores de variados tipos que diferem uns dos outros na sua poténcia
bem como na sua aplicacao. O uso das centrais nucleares para a producdo de energia € de capital
importancia: por um lado, vem responder a grande necessidade de consumo de energia nos dias
de hoje; por outro lado, as centrais nucleares nao consomem o oxigénio atmosférico e nao poluem
o meio ambiente.

B[l Bomba atémica

i.... Figura 5: Bomba atémica Liftle Boy lancada sobre
Hiroshima (1945).

A explosdo de uma bomba atomica constitui
uma reaccdo nuclear em cadeia nao controlada.
Acontece quase instantaneamente porque sao
usados neutrdes rapidos, isto €, ndo sao usados
moderadores da reaccio.

O aumento da temperatura que se verifica durante
a explosdo de uma bomba atémica faz subir a
pressdo, incrementando, deste modo, a dimenséo 3 :
da explosdo. A radiacdo que se espalha durante a  i.... Figura 6: As nuvens resultantes da explosio
explosdo de uma bomba atomica € maléfica para  de Little Boy sobre Hiroshima atingiram 18 km
0S 0rganismos vivos. acima do solo.

A bomba atomica foi um progresso tecnoldégico muito grande pois mostrou que o Homem
estava capacitado para fazer grandes descobertas. Mas acabou por trazer uma influéncia negativa
ao Homem. Tal € o caso do ataque levado a cabo pela forca aérea norte-americana ao langar as
bombas atoémicas Little Boy em Hiroshima e Fat Man em Nagasaki, nos dias 6 e 9 de Agosto de
1945, respectivamente, causando muitas mortes.
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~ Conceitos bdsicos

"\

. Fisica nuclear: parte da Fisica que se dedica ao estudo das interacgdes nucleares.

2. Particula elementar: particula ndio composta por outras particulas estaveis mais simples.

2.1 Representacio de particulas elementares: a particula no interior do nuclea chama-se
nucledo. O nuclideo de um elemento quimico (E) é representado pelo nimero de massa (A)
e pelo nimero atémico (Z): 5E. Temos as seguintes representacdes: neutrio — on;
protao — :p; electrio — _Dle; positrao — ?e; alfa — iu; fotdo — g(

2.2 Numnicleo:Z=peA=Z+N;porisse: N=A-2.

3. Isotopos: elementos quimicos de igual nimerc atémico mas diferente massa atémica.

Exemplo: O carbono possui dois isétopos: s C (carbono 12) e ;. C (carbono 14).

4. lIsébaros: elementos quimicos de igual massa atémica mas diferente nimero atomico.

| Exemplo: 5K (potassio — 40) e 3 Ca (calcio — 40).

| 5. Aplicacdo dos is6topos: na medicina — uso do sodio radioactivo para analisar a circulagdo do

| sangue quando nele é introduzido; terapia do cancro através da emissio de radiagio gafna de cobalto;
na agricultura — aplicagio de pequenas doses de radiagio gama nas sementes para aumentar o
rendimento da producio agricola; aplicagdes de doses maiores para provocar mutacdes tendo em
vista a obtengio de novas espécies de sementes melhoradas; uso da radiacdo gama como insecticida
e na conservacio de alimentos.

6. Reaccdes nucleares: transformacdes nucleares devido a sua interacgdo mutua e com outras
particulas elementares. Durante uma reac¢io nuclear, a Lei de Conservagio de Carga e a Lei de

Conservacio de Massa sio vilidas.

7. ‘Reaccdes de desintegracio ou radioactividade: transformacio de um nucleo noutro que
| ocorre com a emissdo de particulas ou de radiagio ou de ambas.

A radioactividade é um processo exotérmico. Nucleos radioactivos sdo aqueles que sofrem desinte-

gracio e nucleos estaveis so os que ndo sofrem desintegracao. A maior parte dos nicleos radioactivos

ndo se encontra na Natureza, mas pode ser obtida através da radioactividade artificial.

7.1 Desintegracdo alfa: libertagio da particula alfa reduzindo em 4 unidades a massa atémica
e 2 unidades o nimero atémico do ntcleo inicial: 5E — 52X + Ja

7.2 Desintegracdo 37 libertacdo de um electrio aumentando em | unidade o nimero atémico
e mantendo constante a massa atémica do nucleo-maie: ’;E — Z.'TX + _?e

7.3 Desintegracio [}*: libertagio de um positrido diminuindo em | unidade o nlimero atémico
e mantendo constante 2 massa atémica do nicleo-mie: JE — X + e

7.4 Captura electrénica: captura de um electrio pelo nicleo-mae diminuindo em | unidade o
numero atomico e mantendo constante a sua massa atomica: ;E + _?e — z_’?)(

7.5 Desintegracdo y: ocorre com a emissdo de ondas electromagnéticas (particulas 3*,*) quando
um electrio passa de um nivel energético excitado para o nivel fundamental no interior do
nicleo. A radiagio gama é muito proxima da dos raios X, mas tem um maior poder de
penetracio do que estes e acompanha as desintegragdes alfa e beta sem alterar a massa atdmica
nem o numero atdmico.

8. Reaccdes de fissdo: ocorrem quando um niicleo pesado, tendo sido bombardeado por um neutrio,
sofre cisdo, originando dois ndcleos mais leves e ainda a libertagio de neutrdes de fissdo:

235 | 144 9 |
U+ n—= o Ba+  Kr+2(n)

8.1 Reaccio de fissdo em cadeia: é aquela em que cada neutrio de fissdo provoca nova fissdo.
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9. Reaccdes de fusdo: ocorrem quando dois ou mais nticleos leves se juntam originando um nticleo
mais pesado: H+H —=iHe + jn+ 17,6 MeV.
A energia do Sol que chega até nos e a das estrelas é resultante das fusdes nucleares no seu interior
onde o hidrogénio se transforma em hélio.

10. Energia de ligagdo: energia necessaria para a cisdo completa do ntcleo em nucledes separados:

Eﬁg = Amc2. E”g — € a energia de ligacdo; c — € a velocidade das ondas electromagnéticas no vécuo;
Am — é a massa correspondente a energia libertada durante a formagio do ntcleo.
E usual exprimir a energia de ligagio em megaeléctron-volt (MeV) e a massa em unidades de massa
atémica (u.m.a): | eV=16% 1077 = | MeV = 1,6 x 107% ] e | um.a. = 1,66 x 107 kg. A energia
correspondente a uma unidade de massa atomica é de 931,4 MeV. Assim: E = 9314 Am; onde Am é
expressa em u.m.a.

1. Defeito de massa: Am = Zm, +Nm —m ouldm=M -M,

Z — ¢ o namero atémico do nucleo X; m — ¢ a massa do protao; N — & o nimero de neutrdes do
nicleo X; m_—¢éa massa do neutrao; mx.— é a massa do ntcleo X; Mr — & a massa dos reégentes e
MD— é a massa dos produtos da reaccio.

12. 1.* Lei da Desintegracdo Radioactiva: a ocorréncia de uma desintegragdo radioactiva nio
depende das condi¢cdes exteriores.

I13. Tempo de meia vida: tempo médio de existéncia de um certo niicleo: T = %

T—¢é o tempo de meia vida do niicleo radioactivo; i. — é a constante de desintegragio (probabilidade
de desintegracio por unidade de tempo).

14. Actividade: quantidade de nicleos que se desintegram na unidade de tempo: a = AN, ou
a = —~(AN/At). a — é a actividade; At — é o tempo de desintegracao; AN — é a quantidade de nticleos
que se desintegram. A sua unidade no Sl é o becquerel (Bq).

Qutras unidades: o curie (I Ci = 3,7 x 10'° Bq) e o rutherford (I Ru = 10° Bq)

15. 2. Lei da Desintegracdo Radioactiva: o numero de nicleos que ficam desintegrados durante
um periodo de tempo ¢ proporcional ao nimero inicial de nicleos: AN = AN, - At.
Esta expressdo pode ser escrita na forma: N = N.e™ onde e = 2,718.

Por analogia a (ltima expressdo a actividade pode calcular-se de modo: a = ae ™.

16. Periodo de semidesintegracdo: é o tempo necessdrio para que se desintegrem metade dos

In 2
nlcleos existentes num determinado instante: T, = N
= %
) ﬂﬂ -tiT, . -tiT,
Vistoque N=—"parat=T:N=N,-2 : Analogamente:a=a,-2 -

2 i
17. Reactor nuclear: engenho onde se realizam reacgdes de desintegracdo controlada.
Existem reactores nucleares de vdrios tipos que diferem uns dos outros na sua poténcia e na sua
aplicacdo. O uso das centrais nucleares para a producio de energia é extremamente importante
porque responde a grande necessidade de consumo de energia nos dias de hoje. Os reactores nucleares
tém a vantagem de nio consumirem o oxigénio atmosférico e de ndo poluirem o meio ambiente.
18. Bomba atémica: a explosio de uma bomba atémica é uma reacgdo nuclear em cadeia nio
controlada. Acontece quase instantaneamente porque sio usados neutrdes ripidos, isto €, nio hd
recurso a moderadores da reaccdo. A subida da temperatura durante a explosio de uma bomba
atémica aumenta a pressdo provocando um incremento da dimensdo da explosdo. A radiagdo

resultante da explosdo de uma bomba atémica é prejudicial aos seres vivos.

. J
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Exercicios resolvidos |
S F 000 9eFTHEQSPPLYDIHFSEOUDDEEO08I SN ER LD M DO D

I. Escreve a reaccdo que corresponde a formacdo do isétopo obtido de trés transformacées
alfa e duas transformacdes beta-menos do tério, "3 Th.
Resolucdo: devido a libertacio de trés particulas alfa, a massa atdmica inicial reduz em 12
unidades e o niimero atémico reduz em seis unidades; a libertacdo das particulas beta-menos

ird contribuir para o aumento, em duas unidades, do nimero atomico sem alterar a massa
220
atomica: s Th — 2Rn + 310 + 2 Je.

2. Determina o nimero atémico e a massa atémica do elemento formado a partir do ;Be se no
seu nucleo os protoes sao trocados pelos neutrdes.
-~ s i o 7 Ty s
Resolu¢do: N=A-Z=N=7-4=3; Be=:Li

r 3. Dado que a meia vida do carbono 14 (';C) é de 5770 anos, indica a percentagem de carbono
| 14 (';C) que se desintegra da quantidade inicial em cinquenta anos.

Dados Resolucio
At = 50 anos AN =N, - At = |[AN| = AN, - At
} AN 2 In 2
T, = 5770 anos ] ol Ly g M2
2 Ng % TI
l?\.‘N[ﬂ |AN[_E.5—70’693 -502 = 0,006 = 0,6%
0 N T, 55770 anos o gl

4. A meia vida de um isétopo € igual a 24 horas. Indica o tempo de desintegragio da quarta parte
da quantidade inicial desse isétopo.

Dados: :
T_|=24h N=(I—Z)NO t=1

2
Resolur;.ﬁ?: (5 "'”%

edlf 1 5T _ 3

| i 3 T 24h - 0,2876

(l—;)NU—ND‘2?==r4—2: I—W—
4 71 T 4
§=25=>2i-."n2=fn§ t=9%h = |10h

o = 125 - a
5. Escreve a equacio de reacgao do bombardeamento do “;;U por um neutrdo em que tém
3 138 45 . - -
origem o Y, 0 3,1 e a libertacdo de neutrdes.
235 1 138 g5 |
Resposta: ;U +,n— ;Y + o1 + 3(;n).

6. Durante a fissdo de pluténio — 254 através do bombardeamento de neutrdes, obteve-se rubidio
— 96 e lantanio — 156. Calcula a energia libertada no referido processo de fissdo (m, =255,9632
um.a; m, = 96,665 um.a;m = 156,8125 uma;m = 10086 um.a.).

Il
|

i W’IH‘ il

e

il

R

i
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Resolucdo: |.° escrevemos a equacio de reacgio do processo:

B4Py + 5n — 3 Ru + s5La + 3(gn)

2.° escrevemos a expressio de célculo da energia de ligagdo de todas as particulas envolvidas
na reaccio de fissdo acima: £ = 931,4 Am. Onde: Am =M — Mp. Assim:

Am = (255,9632 + 1,0086) u.m.a. — (96,6651 + 156,8125 + 3 - 1,0086) u.m.a.

Am = 256,9718 u.m.a. — 256,5034 um.a. = Am = 0,4684 u.m.a.

Por fim: £ = 931,4 - 0,4684 MeV = 436,267 MeV

S EPPOBI RN OPED S POO AR NEBDE LA A PO DA RO BB DN DT TP RO EOEDFPRNAAI PO EEROY D

Exercicios ndo resolvidos |

P8 e s 0N00esR00NIENeceeEEREscEeTesEIeROTSe DRSS
I. Assinala, com X, para cada questdo, a opgdo que torna cientificamente correctas as respectivas
afirmagdes.
[.I' Um elemento quimico pode representar-se na forma:
a) ;E onde A é o nimero atdmico e Z é a massa atémica.
b) »E onde A é a massa atémica e Z é o nimero atémico.
c) 7E onde A é a massa atémica e Z é o nlimero atémico.

T O

d) 2E onde A é o nimero atémico e Z é a massa atémica.

1.2 Existem elementos quimicos com igual massa atémica mas nimero atémico diferente e

elementos quimicos com igual nimero atémico mas massa atémica diferente. Chamam-se:

a) isébaros os elementos quimicos com igual nimero atémico mas massa atémica
diferente.

b) is6topos os elementos quimicos com igual nimero atémico mas massa atémica

~ diferente. '

c) isétopos os elementos quimicos com igual massa atémica mas nimero atémico

diferente.

I A

d) isébaros os elementos com igual nimero atémico e igual massa atémica.
.3 Os isotopos radioactivos tém uma ampla aplicagdo na medicina e na agricultura, bem
como noutras areas. Os isétopos de ferro 3, Fe aplicam-se:
a) no diagnostico de circulagio do sangue no organismo humano.
b) na deteccdo de tumores no cérebro.
¢) no diagnostico de anemias.
d) nenhuma das opgbes estd correcta.
|4 A radiagio gama ,y é empregue, na agricultura, para:
a) melhorar a qualidade da semente.
b) adubar os solos.
¢) melhorar a qualidade dos solos.
d) diminuir a acidez da semente.
[.5 O processo que leva uma reacgao nuclear a ter lugar:
a) depende das condigdes exteriores.
b) depende da aproximagdo das particulas no interior do nicleo e das condigbes
exteriores.
¢) ndo depende das condigdes exteriores.
d) ndo depende das condigbes exteriores nem das aproximagdes das particulas no

0 O4d O godd dgodod

interior do ntcleo.
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.6 A radioctividade é a transformagio de um nicleo noutro nicleo que ocorre com a
emissdo de particulas radioactivas. Os niicleos que ndo sofrem desintegracdo designam-se

por:
a) nucleos radioactivos. []
b) nlcleos instaveis. []
) nucleos estaveis. []
d) nenhuma das op¢bes estd correcta. ]
.7 Quando a reaccio de desintegragio ocorre com ____da massa em quatro unidades e
com ____do nimero atémico em duas unidades, a reac¢do denomina-se ___.
a) o aumento; o aumento; desintegragdo alfa ]
b) a reducio; a redugdo; desintegragao alfa L]
¢) o aumento; a reducdo; desintegracdo alfa ]
d) a redugio; o aumento; desintegracio alfa ]
1.8 Desintegracio [~ é aquela que ocorre com a libertagdo de um ____ aumentando em
uma unidade o nimero atémico do nicleo-made _ a sua massa atomica.
a) electrio; e diminuindo em uma unidade ]
b) protio; e aumentando em uma unidade []
c) electrio; sem alterar []
d) protio; mantendo constante ]
1.9 Durante a desintegragido gama, a emissdo de ____ocorre quando um nucleo passa de
um nivel energético mais ____ para um nivel mais ___.
a) electrées; alto; baixo L]
b) fotdes; alto; baixo []
c) protdes; baixo; alto []
d) positroes; baixo; alto []
[.10 Duranteafissiao, _ , tendo sido bombardeado por um ___, fragmenta-se, originando
___eainda a libertacio de de fisséo.
a) dois nlcleos leves; neutrdo; um nicleo mais pesado; neutrdes L]
b) um nicleo pesado; electrio; dois niicleos mais leves; protées []
¢) dois ntcleos leves; protio; um nicleo pesado; electrées ]
d) um nicleo pesado; neutrio; dois nicleos mais leves; neutrdes []

I.Il' Numa reacc¢io de fissdo existe uma possibilidade de progressao da reac¢do por causa
da presenca de o que origina um tipo de reac¢do de desintegracdo chamado ___.

a) electrdes; fissdo em cadeia ]
b) protdes; fusdo em cadeia L]
¢) neutrdes; fissdo em cadeia , []
d) nucledes; fusio em cadeia D

[.12 Quando dois nicleos leves se fundem num sé obtendo-se um nicleo mais pesado, tem
lugar uma reacgéo de:
a) fissdo nuclear.
b) desintegracio beta.
c) captura electronica.

[]
[]
[]
L]

d) fusdo nuclear.




1.3 Para separar completamente os nucledes num determinado nucleo € necessaria:
a) uma energia de ligacdo. ]
b) uma interacgio mutua entre os protdes e os electroes. L]
¢) uma interac¢do mutua entre os protdes e os neutroes. []
d) nenhuma das op¢des esta correcta. O
I.14 Uma vez que o Sol e as estrelas emitem radiagao, podemos afirmar que com o decorrer
do tempo:
a) o seu brilho diminui.
b) o seu brilho aumenta.
) a sua massa aumenta.
d) a sua massa diminui.
I.15 Uma desintegracao radioactiva:

[]
[]
L]
[]
a) depende da temperatura para ocorrer uma vez que € uma reaccao exotérmica. [ |
b) nio depende da pressio. ]
¢) nio depende da temperatura mas depende da pressdo. L]
d) nenhuma das opg¢des estd correcta. ]
1.16 Numa reaccio de desintegracio radioactiva a quantidade de nuclideos desintegrados &
____ 4 quantidade inicial de nuclideos.
a) directamente proporcional
b) inversamente proporcional

c) igual

Himinn

d) nenhuma opgao estd correcta
.17 Os numeros atdmicos e as massas atomicas do zircénio WwZr, se no seu nucleo os
protdes sio trocados pelos neutrdes, sdo, respectivamente:
a) 91 e 40
b) 40 e 91
c) 5| e9l
d) 21 e 51
[.18 A velocidade de desintegragio de um determinado nucleo:
a) aumenta com o decorrer do tempo.
b) diminui com o decorrer do tempo.
) permanece inalterada com o decorrer do tempo.

OOoOoo ogod

d) é infinita e igual 4 velocidade das ondas electromagnéticas.
[.19 Um reactor nuclear é um equipamento onde se realizam reac¢bes de desintegragao
controlada. O uso de centrais nucleares e

a) consome o oxigénio atmosférico; ndo polui a atmosfera
b) nio consome o oxigénio atmosférico; polui a atmosfera
c) nio consome o oxigénio atmosférico; ndo polui a atmosfera
d) nenhuma das opgdes esta correcta
1.20 E exemplo de reacgio nuclear em cadeia ndo controlada:
a) as reacgdes que se realizam num reactor nuclear.
b) a explosio de uma bomba atémica.

Ooo0o odoo

)
c) a reaccio de hidrogénio e oxigénio para a formacdo de dgua.
d) qualquer reaccdo endotérmica.
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1.2 No dtomo de litio §Li existem ____ protdes, ____ neutrdes e ____nucledes.
a) 4;3; 10
b) 3;4; 7
¢ 3710
d) 7;3; 10
1.22 Os elementos quimicos resultantes da emissio de um electrio e de um positrao do

Himn

isétopo de cobalto 2> Co sio, respectivamente:
a) ®Co e gNi
b) Nie 3 Co
c) 3eFe e :Ni
d) 3Nie Fe
1.23 Um electrio da camada K é capturado pelo nicleo de berilio :Be tendo-se obtido:
a) 3L
b) ;Be
g 5L
d) :Be
1.24 Dadas as equagdes de reaccio abaixo, X representa, respectivamente:
1) TH + IH — X + 4n + 3,2585 MeV
2) 3(,p) + 4(n) = X
3) BF = 50+ X
4) PPu— X +)a
a) sHe; Li; sne U
b) iHe; [H; Je e’ Cm
¢) JHe; jLi; e e '5U
d) ;He; liz4ne 5. Cm
1.25 A equagdo de reacgdo da desintegragdo beta-menos para o iodo — 131 é&:
a) ‘pl+ je—>'5Te
b) B+ je— 5 Xe
0 Bl—'5Te+ e
d) ‘5l — SiXe + Je
1.26 O elemento quimico representado por X €
) “N+3a— X+ H
2) :Be+}'a—>X+c',n
3) e JH== X
4) 7Al+ 40— X + 30
a) 30; 3G jaeliNa
b) 10; L C; 2(¢0) e *Na
) 10; iCis0 e ¥Na
d) "0; “Cilae Na
1.27 A energia desprendida na formagio de um nicleo atémico de um protdo e um neutrio &:

0 A 1 o000 oot

Himinin

a) 0,00911 um.a. L]
b) 0,00911 MeV Ol
) 849 uma. ]
d) 8,49 MeV ]
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1.28 A equagio de reaccio do bombardeamento do litio — 6 por um nucleo de deutério em
que hd a libertagio de duas particulas alfa e a energia libertada no processo sdo:
(Usa m,= 6,015 um.a; m_ = 2,04 uma;m, = 4,0026 u.m.a.)
a) 5Li+2(iHe) — TH e 22,167 MeV
b) ;Li +H — ;He e 3750,188 MeV
¢) SLi+ 1H — 2(;He) e 22,167 MeV
d) 5Li +3He — |H e 3750,188 MeV

1.29 Os defeitos de massa do boro ;B e do 5, Co, sabendo que m, = 11,0093 um.a. e

oo

m., = 59,933 u.m.a,, sdo, respectivamente:
a) 0,0818 um.a. e 0,5648 u.m.a.

b) 11,0911 um.a. e 60,4975 u.m.a.

c) 60,4975 um.a. e 11,0911 um.a.

d) nenhuma das op¢des anteriores.

i

1.30 A quantidade inicial de um isétopo radioactivo diminui 3 vezes dentro de um ano. Em
dois anos diminui:

a) 3 vezes ]
b) 9 vezes ]
c) 27 vezes []
d) 81 vezes ]

1.31 A meia vida de um is6topo & igual a 12 horas. O tempo de desintegracdo de metade da
quantidade inicial desse isétopo € de:

a) 96 h O
b) 48 h ' ]
c) 24 h ]
d) 12h ]

.32 Chamam-se isétopos aos elementos quimicos de igual nimero atémico e diferente
massa atomica. Dado que as meias vidas de trés isétopos sdo iguais a 5 dias, um semestre
e 23 anos, respectivamente, os tempos de desintegragio de um tergo das suas quantidades
iniciais serdo, respectivamente, iguais a:

a) ~ 3 dias; =~ | més e ~ 13 anos. ]
b) = 8 dias; = 10 meses e =~ 37 anos. L]
) = 3 dias; =~ 4 meses e ~ |3 anos. ]
d) = 6 dias; ~ 4 meses e &~ |3 anos. ]

[.33 Sabendo que o periodo de semidesintegracao do fésforo 2P é de 14,3 dias, a fracgio
que decai apos 30 dias é:
|

2 228

b 3,28

) 4,28

4,28

9 328
d) nenhuma das opgdes.

]

[]
[
L]
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I.34 Ainda quanto ao exercicio anterior, tendo em conta que a actividade inicial da fonte de
fésforo é de 0,2 Bq, a actividade do fésforo apés dois meses e o tempo decorrido até
que a actividade seja de 0,03 Bq &:
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

I.35 Visto que o periodo de semidesintegracao do fésforo 1P ¢é de 14,3 dias, o valor da

HiEIEIN

constante de semidesintegracdo para o fosforo é:
a) 4,84 x (025~
b) 1,34 x 10-° s~
¢) 2,019 % 10?5
d) 5610% 107 s
1.36 Se o numero inicial de 4tomos do fésforo ;P & de 1,34 x 10'3, a quantidade de 4tomos

HiEIEIn

apos 90 dias &

a) 1,2 x [0"®4tomos

b) 0,017 x 10'® dtomos

c) 1,49 x 10'®dtomos

d) 105,12 x 10" dtomos
[.37 A variagdo da quantidade de nuclideos de uma amostra é dada segundo a tabela

[]
[]
[]
]

abaixo.
(INCE3200 | 1600|800 [400  |200
“t(anos) |0 2 3 4 5
O grifico que corresponde a tabela acima é:
2) L] b) [] 9 [
'3 & I 3
N N N
3200
1600
3200 800 3200 i
400 1600
800
1600 400
2 Ny
200 —r . 20 _ 200 —
4} 2 3 4 5 '1 0 2 3 4 5 ) Q 2 3 4 5 b

|.38 A actividade inicial de um certo elemento radioactivo é de 2 Ci. Até que a sua actividade

seja de 8,5Ci terdo decorrido ____periodos de semidesintegracio.
a) =~ 4

b) =~ 0,239

c) ~ 0,125

d) nenhuma das opgdes.

[]
[]
[]
El
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1.39 Os grificos dados sdo da desintegracdo radioactiva de diferentes nuclideos em fung¢io
do tempo. O valor representado pela letra X em cada gréfico é:

& alByg) &l By AalRyg)
0,72 X 072
036 0,32 0,36
X \‘"‘| 0.8 X |
0 10 20 30 H) 0 3 6 9 s 0 10 20 30 e
2) 0,18 Bq 0,18 Bq 0,09 Bq ]
b) 0,09 Bq 0,09 Bq 0,09 Bq n
¢) 0,40 Bq 0,64 Bq 0,18 Bq ]
d) 0,018 Bq 0.64 Bq 0,18 Bq ]

.40 A reaccio que corresponde a formacao do isétopo obtido de duas transformagoes alfa
220

do Rn é:

a) “sRn — %2Pb + 2o []
b) *Rn — %:Th + 2 ]
c) “sRn — "GRa + 2a ]
d) "eRn — GRa + 20 []

.41 A reaccdo de formacio de umisétopo de 22Th sabendo que este sofre duas transformacées
alfa e uma transformacdo beta menos é representada por:

232 224 4 (4]

a) gDTh — B6Rn + 220{ + _|e D
232 240 4 0

b) ggTh — 94PLI + 21(1 +_e D
24 4 0

C) 2g?;l-h & a?Fr + 2'_;_0‘. + _[e D
232 240 4 0

d) 5Th—="GNp+ 2,0+ ‘e D

. 235 ~ - 45. 138
.42 Apods o bombardeamento do ;U por um neutrdo ocorreu a formag¢io de Y, ol

e neutrdes (usa m U = 235,0439 u.m.a.; myn = 1,0086 u.m.a.; m%Y = 94,8964 um.a.;

m'isl = 137,9025 um.a.).

[.42.]1 A massa dos reagentes bem como a dos produtos da reacgiao em u.m.a., sio,
respectivamente:
a) 236,0525 u.m.a. e 234,8161 u.m.a.
b) 234,03523 u.m.a. e 235,8248 u.m.a.
c) 235,0429 um.a. e 233,8075 u.m.a.
d) 236,0525 u.m.a. e 233,8075 u.m.a.

1.42.2 O valor do defeito de massa envolvido na reaccdo em u.m.a. corresponde a:
a) 1,7895 um.a.
b) 1,2364 um.a.
c) 0,2277 u.m.a.
d) 2,245 um.a.

L]
[]
]
L]
[]
[]
[]
L]
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1.42.3 A energia envolvida na reacgdo em MeV é:
a) 1666,74 MeV
b) 212,079 MeV
c) 1151,58 MeV
d) 2090,99 MeV
1.43 Os nimeros atémicos e as massas atémicas do sédio ;;Na e do zircénio J, Zr, se no seu

NN

nicleo os protdes sdo trocados pelos neutrdes, sio, respectivamente:

a) 23 e 1l;51 e 9l il

b) I1e23;19el5 L]

c) 12e23;51 e9l ]

d) 12el1l;95e 15 L]
|.44 Quando o nicleo de deutério bombardeia o ;Li libertam-se duas particulas alfa e ainda

22,167 MeV. O defeito de massa envolvido nessa reacgdo é:

a) 0,0237 u.m.a. 3 L]
b) 42,1940 u.m.a. []
c) 4,0263 u.m.a. ]
d) 0,2483 u.m.a. L]

1.45 A actividade de uma fonte radioactiva diminuiu de 280 Bq para 35 Bq num intervalo de
48 anos. A constante de desintegragdo bem como o tempo de meia vida da referida
fonte radioactiva sao, respectivamente:
a) % e 17,32 anos
b) azns—o e 0,04 anos

3
©) ano € 16 anos

HE B O

d) nenhuma das opgdes estd correcta.

et

——————
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Analisar a equivaléncia entre a massa e a energia

Objectivo:
* Verificara equivaléncia entre a massa e a energia e
- missio de luz
(Equacio de Einstein). >
- Ax L —P‘

Material: Uma caixa de massa M e comprimento

: b S
L; uma lampada incandescente de |00 W um W Abscrcio de luz
interruptor; um bocal; um fio e uma fonte de S
- " -— | - 5
tensac de 220 V.,

i.... Figura 8: Caixa de luz de Tinstein.
Discussio: )
Suponhamos uma experiéncia feita com base nos materiais acima e que consiste no seguinte procedimento:

ligar o fio eléctrico e a limpada ao bocal, colocar a limpada numa das extremidades do interior da caixa,

Vamos discutir...

ligar o fio & fonte de tensdo e ligar o interruptor (figura 8). Neste caso, ¢ evidente que a luz emitida é
absorvida na outra extremidade.

A caixa da figura 8 é conhecida como «caixa de luz de Einsteiny. Suponhamos que a caixa e a radiacio
constituem um sistema isolado. Dado que a luz transporta consigo energia e que as ondas [uminosas
transportam consigo uma certa quantidade de movimento podemos, seguramente, escrever: P = % (1);
onde P — ¢ a quantidade de movimento; E — ¢ a energia; ¢ — € a velocidade da luz (c = 3 x 10° m/s).

Devido a conservacio da quantidade de movimento no sistema, ao se emitir luz, a caixa recua em Ax
com a velocidade de recuo v. Assim, para este pequeno recuo podemos escrever: P = My (2).

Repare-se que a veloudade de recuo decorre até que a radiagio emitida seja absorvida apés um tempo
At que é dado por' At=¢ (3) Tendo em conta que v = ‘%X = Ax = vAt (4) teremos, depois, de substituir
a expressao: Ax = f (5).

O centro de gravidade de um sistema isolado nio muda de posicio, isto &, nio varia. Deste modo, para
o centro de gravidade podemos escrever: M- Ax—Am - =0 = Am = MT “Ax (6).

Substituindo (5) em (6) teremos: Am = M vl )

De (7), simplificando a grandeza | e substltumdo nela (2) obtém-se: Am = 5 (8).

Relacionando (1) com (8) resulta que: Am = =7¢ (9).

De (9) concluimos que: E = Am - ¢

Orientacdes para a discussio

I.  Discute esta experiéncia em grupo com os teus colegas e consuitem o professor sobre as vossas -
conclusées.

2. Responde as seguintes questdes:
2.1 Sabe-se que a lenha queimada emite radiagio em forma de calor. O que acontece com a

massa da lenha depois de queimada? Aumenta ou diminui? Justifica.

2.2 Serd que, quando acendemos uma lanterna, a sua massa também diminui?
2.3 Qual seria a situacio do problema em discussio se a extremidade direita da caixa nio

estivesse fechada!?
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Unidade

Mecanica dos fluidos
(Hidrodinamica)
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No final desta unidade, deveras

ser capaz de:

¢ aplicar a definicdo de vazdo voli-
mica na resolucio de exercicios
concretos;

* explicar o conceito de fluido
ideal;

= aplicar o Principio da Continui-
dade na resolucio de exercicios
concretos;

* aplicar o Principio de Bernoullina
resolugdo de exercicios concre-
tos.
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Mecénica dos Huides (Hidroding

B Vazio volimica (caudal)

Na 9.% classe, quando estudamos a hidrostatica, analisimos o comportamento dos fluidos em
repouso (em equilibrio hidrostatico). Este equilibrio hidrostatico corresponde ao repouso a escala
macroscopica, pois a escala microscopica (das moléculas, dos atomos e dos ides) tal repouso nao
existe. Do Principio de Stevin - principio fundamental da hidrostatica —, destacamos as seguintes
conclusoes:

* A pressdo de um liquido aumenta com o aumento da profundidade;

 Para pontos situados na superficie livre, a pressao correspondente € igual & exercida pelo gas
ou ar sobre ela;

e Se a superficie livre estiver exposta ao ar atmosférico, a sua pressao serd a pressio atmos-

férica;

* Pontos situados na mesma horizontal do mesmo liquido ficam submetidos a mesma pressao;

* A superficie livre dos liquidos em equilibrio € horizontal.

Ao contrario da hidrostética, na hidrodindmica estuda-se o comportamento do movimento dos
fluidos e as leis que regulam tais movimentos.

Fluidos sao substancias que podem escoar-se. Fazem parte deste grupo os liquidos e os gases.
As particulas de um fluido nao tém posicdes fixas, deslocando-se com um atrito muito pequeno.

Para o nosso estudo consideraremos o fluido ideal e em regime permanente. Refira-se que um
fluido ideal na pratica ndo existe, ¢ apenas um modelo tedrico no qual se considera que o fluido
€ incompressivel, inviscido, estaciondrio e irrotacional. No entanto, sabe-se que as moléculas de
um fluido real interagem com as paredes do recipiente que o contém. L por isso que os fluidos
reais possuem calor e sdo pegajosos (por exemplo, a 4gua é menos pegajosa que o xarope). Deste
modo, os escoamentos reais sao bastante dificeis de estudar tanto experimental como analitica-
mente devido a factores como: viscosidade molecular, turbuléncia, friccdo do escoamento com
obstaculos, compressibilidade, ndo estacionariedade, etc. Assim, estas propriedades dos fluidos
reais sdo postas de lado quando tratamos dos fluidos ideais.

Quando o escoamento € estaciondrio ou permanente, as grandezas que o caracterizam nao
variam no tempo. Isto pode ser ilustrado de forma simples mediante o comportamento das linhas
de corrente. Uma linha de corrente ¢ uma linha a qual o vector da velocidade local do escoamento
¢ sempre tangente.

Quando um escoamento ¢ estacionario, as particulas de fluido que se movem através de uma
linha de corrente tém sempre a mesma velocidade quando passam pelo mesmo ponto.

O movimento de um fluido denomina-se em regime permanente ou regime estaciondrio quando a sua
velocidade for constante no decorrer do tempo.

Os fluidos podem ser transportados ou escoados dum local para o outro através de tubos (um
tubo € um corpo cilindrico oco e comprido geralmente

feito de metal, de plastico ou de ceramica).
Consideremos um tubo de comprimento [ e seccao
transversal A e também um trecho x do tubo através
do qual, durante um certo intervalo de tempo Af,
passa ou vaza uma certa quantidade (volume) de

liquido. Essa quantidade de liquido que escoa ou @ . ; .

. . _ ... Figura 1: Caudal ¢ o fluxo de liquido, em

passa no tCITIpO considerado denomina-se vazao

L m?, que passa num tubo durante um determinado

voltmica ou caudal.
intervalo de tempo.
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Vazdo volumica ou caudal é o volume de fluido que passa através da seccdo transversal de um tubo
durante um intervalo de tempo.

=y i
onde: Q — é a vazao vollimica ou caudal; V - é o volume; Al - € o intervalo de tempo. No Sistema

Internacional de Unidades, a unidade de caudal chama-se metro ctibico por segundo (m?/s):
[V] _ metro cibico (m?) m?

QI = [Af]~ segundo (s) wli = 5

Visto que o fluido esta em regime permanente, ird percorrer o comprimento x com velocidade

constante v durante um intervalo de tempo AL

v:%::&x:v-m(zy

Repare-se que no comprimento x da figura 1 o volume de agua que nele passa durante o
intervalo de tempo At ¢ expresso pelo produto:
V=A-Ax (3),
dado que o volume de fluido ¢é igual ao volume do tubo por onde flui.
Relacionando (2) e (3), resulta que:
V=A-v-Af(4);

substituindo a Gltima expressao em (1), teremos

A-v. Al
Q:T(S)

e, simplificando a equacdo em relacdo a grandeza Af, a expressdo do caudal volimico fica na
forma:

' Q=A-v=const(6)
onde: A — é a area da seccdo transversal do tubo; v — € a velocidade do fluido.

PR Viscosidade

Referimos ja como exemplo o facto de o xarope ser mais pegajoso
do que a dgua. Esta propriedade caracteriza a sua viscosidade.

A viscosidade é a propriedade que um fluido possui decorrente do atrito
no seu seio causado pelas interacgdes intermoleculares por difusdo
molecular.

Como as moléculas de um fluido também interagem com as paredes
do recipiente que o contém, podemos definir a viscosidade como o
atrito entre o fluido e as paredes do recipiente que o vaza (escoa).

Na 8.2 classe, ja vimos que as interac¢Oes intermoleculares sao
tanto mais rapidas quanto maior for a temperatura. Assim, a vis-
cosidade de um fluido depende da temperatura, A viscosidade dos

" Fluido Viscosidade (Pa - s) | Te (K) fluidos variade flui- : Figura 2: A viscosidade do
Ar 174 x 107¢ 273 dopara fluidoe, em xarope € superior a da dgua.
Hidrogénio [8,8 x 10-° 273 cada fluido, varia
Agua 1,003 x |02 293 em funcio da temperatura. Na Tabela 1 encontram-
Benzina 0,64 x 1072 293 -se 0s valores da viscosidade de alguns fluidos

... Tabela 1: Viscosidade em funcdo da temperatura, Para uma dada temperatura.
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M Fluido ideal

Fluido ideal é o fluido cujo volume é incompressivel e que ndo tem forca de atrito interno
(viscosidade).

Para um fluido ideal, qualquer que seja a pressdo a que esteja submetido, a densidade permanece
constante em todos os pontos do seu seio. Neste caso, diz-se que o fluido é incompressivel (volume
constante). Por outro lado o fluido ideal nao é viscoso, ou seja, a interacgdo entre as suas moléculas
e destas com as paredes do recipiente que o contém é desprezavel.

Ja vimos que o escoamento de um fluido denomina-se permanente quando a sua velocidade
for constante. Deste modo, para quantificar o movimento de um fluido é suficiente conhecermos
a velocidade de cada elemento de volume que o constitui.

Suponhamos que um corpo € mergulhado num fluido —
que escoa através de um tubo com velocidade constante. Se BEle——
a densidade do corpo mergulhado for igual a densidade do ———»
fluido, o corpo fica em equilibrio no seio do liquido (a forca Figura 3: Escoamento laminar.
de impulsao do liquido sobre o corpo ¢ igual ao peso do

s e

corpo). Nesta condicdo, o corpo mergulhado pode ser usado ~ e
para caracterizar o fluxo do fluido. Assim, se 0 movimento v

do corpo for linear, diremos que o fluxo do fluido € laminar
i ; ) ... Figura 4: Escoamento turbulento.
(figura 3). No caso contrario, se 0 movimento do corpo for :
cadtico, diremos que o movimento do fluido ¢ turbulento (figura 4). As setas, nas duas figuras,
indicam a trajectoria de cada uma das particulas do fluido. Essas trajectérias denominam-se
linhas de corrente.

Refira-se que para um fluido ideal o movimento é sempre laminar.

W Principio da Continuidade

Consideremos um fluido ideal em regime
permanente que ¢ escoado através de um
tubo de drea de seccdo transversal varidvel
(figura 4).

Na regido da seccdo A, do tubo o fluido

€ escoado a uma dada velocidade v, menor )
. — . .....Figura 5: Escoamento laminar de um fluido ideal num
que a velocidade v, do mesmo fluido na | 5
- - . . . tubo de drea de seccao varidvel.

regiao da sec¢do A,, pois A, € maior que A,
(uma vez que A, > A,=v <v,). Deste modo, podemos concluir que a drea de sec¢do transversal
de um tubo € inversamente proporcional a velocidade do fluido por si escoado, ou seja, quanto
maior for a area de seccdo, menor serd a velocidade do fluido que passa por essa seccdo.

Repare-se que o volume de fluido que entra em A, € o mesmo que ird sair em A,; por isso
podemos afirmar que o caudal Q, que entra em A, € igual ao caudal Q, que sai em A,:

QJ :Q2:>1}1 A =Y, - A,

A equacao acima € chamada de equacao da continuidade. Estabelece que o caudal de um fluido

ideal em regime permanente é constante,
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m Aplicacdes do Principio da Continuidade

O Principio da Continuidade tem varias aplicacdes praticas nos sistemas de regadio (na irrigacao
dos campos agricolas usam-se curvas apertadas para aumentar a velocidade da agua), na conduta
de soro, na transfusdo do sangue, na distribuicdo de agua para habita¢dao ou noutros sistemas
hidraulicos (normalmente usam-se tubos muito estreitos) para se obter maior velocidade, etc.
Pode escolher-se uma tubagem adequada para se obter maior velocidade.

Reservatario elevado

I Rede de distribuicio R
e At cloro & flior AN
||Aduora e suifazo de aluminio, *‘N "':"\
\ |capragio cal, cloro s W
\"\I\\ i Canal de W
e q{
i I.l Sk . III

S ; S (|
o : J Reservatorio I-I.'
. = dedgua 74

Figura 6: A distribuicdo de dgua para habita- é,.,.Pignlxa 7: A conduta de soro Figura 8: Quando rega-

o i

cao constitui uma aplicacio do Principio da ¢ uma aplicagio do Principio mos o jardim, aplicamos o
Continuidade. da Continuidade. Principio da Continuidade.
Por exemplo, no acto de rega do jardim da nossa casa com uma mangueira, para aumentar a

velocidade de saida da dgua tapamos parcialmente a saida da mangueira (reduzimos a drea).
Neste caso, também estamos perante uma aplicacao do Principio da Continuidade.

Principio de Bernoulli

Em 1738, o matematico suico Daniel Bernoulli obteve, para um escoamento =
ideal, uma equagao que traduz o principio fundamental da hidrodinamica, —> ]E‘—f:
representando, para os fluidos, a Lei de Conservacdo de Energia A1
Mecéanica. Este principio chama-se Principio de Bernoulli. Ay

Um fluido ideal em regime permanente € escoado atraves
de um tubo de um ponto de altura /1, para um ponto de
altura h, (figura 9), sendo h, menor que i o
Na situacao apresentada é facil perceber que
é necessario realizar um trabalho variavel
AW através duma forca também varidvel AF
para deslocar a massa do fluido de um ponto by

A

para o outro (pois os pontos de altura 1 e

altura 2 tém diferentes valores): :.... Figura 9: Variacio de pressao dum fluido ideal em
AW = AF - d (1). dilerentes pontos.
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A realizacdo de trabalho ocorre com perdas de energia:
AW = —AE (2).

Igualando (1) e (2), teremos:
AF - d =-AE (4).
Sabe-se também que a pressao do fluido varia de um ponto para outro (do ponto de altura 1
ao ponto de altura 2):
AP:‘LE;-AF:AP-A (5).
A variacao de energia AE corresponde a variagdo das energias cinética e potencial:
AE =AE + AE_(6).

Substituindo (5) e (6) em (4), teremos a expressao:
AP -A -d=—(AE +AE) (7).

Repare-se que o produto A - d corresponde ao volume V de fluido que passa pela area de secgio

A; quer dizer:
V=A-d(@8).
As variacOes de energias potencial e cinética sao dadas, respectivamente, pelas expressoes:
AE,=m-g- A (9) e A, =LA (10).
Substituindo as expressoes (8), (9) e (10) em (7) teremos:
AP .V =- (m g Ah +”"'TM_) =(P,-P) - V== (m g+ Ah +%A--‘-’1 ) (11).

Resolvendo a equagao (11) em ordem a AP, passemos a grandeza V para a parte direita e
coloquemos em evidéncia a grandeza m na parte direita, visto tratar-se da massa do mesmo
fluido. Verificamos que:

. V-1
p-p == (3 =g b+ 20 (2),

Dado que arazdo —%: -p, aplicando a propriedade distributiva da multiplicacdo e desembaracando
de parénteses, obtemos o resultado:

1 1 s
Pg—Plzmp-g-:’:?_er-g-h.l—z- PPy (13).
Reorganizando a equacao (13) decorre o Principio de Bernoulli dado na forma:
P+ pgh + % pvi, =P, +pgh, + % pv; (14).

Repare-se que pgh € a pressao gravitica, pois representa a energia potencial gravitica na unidade

mgh _ =, 1 .2 e g0 ; _ .
u : - S = 1 c i B, d €I 1
de volume: pgh v € que s pv represent; a pressao dinamica, pois expressa a energia
cinética na unidade de volume: % pv? :% ’{7 V= V

Se aplicarmos o Principio de Bernoulli para o caso da figura 4 em que h, =i, = I1, os produtos

pgh, e pgh, desse principio simplificam-se e tomam a forma:
P o+ % pv?, =P, + % p2, <« P -P,= % p (V=) (15)

A parte direita da ultima expressdo (15) ¢ positiva; quer dizer, % p (vi=v) >0, pois v, > v,
E por isso que a parte esquerda também é positiva: P -P,>0=P, > !7 Desta altima desigualdade,
sublinhe-se que, para um fluido ideal:
* A pressdo ¢ maior na regido em que a velocidade é menor e vice-versa (se v, > v, = P52
° Apressdo € maior na regido de maior area de seccdo transversal, pois, nessa regido, a velocidade

€ menor e vice-versa (se A>A,=v,>v. =P >P).
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Sendo o escoamento incompressivel, a equacao da continuidade que se aplica ¢
Av, =Ayv,.

A partir desta equacao chega-se a:

Substituindo na equagdo (15) a velocidade dada pela equagéo (16), obtemos a expressao (17):

w2 paimay

Sendo que (P, - P,) se pode expressar em funcio da diferenca de pressao hidrostatica do liquido

entre ambas as posi¢des consideradas,
(P, -P,)=p,gh (18)

Substituindo (18) em (17), obtém-se a expressao final para o calculo da velocidade na

secgao 2, R
g s ] 2pgh . A
2 p(A - A)’

Rl Aplicacdes do Principio de Bernoulli

No nosso dia-a-dia deparamos com varias
Movimento do ar a alta

velocidade e baixa pressio situacoes resultantes da aplicacdo pratica do
' Principio de Bernoulli. Por exemplo, a asa de um
M avido é mais curva na parte de cima do que na
= T | =F ——E  parte de baixo. A parte de cima, devido a curva,
r . x .

3 Movifrento do)ar faz com que o ar passe com maior velocidade do

i ‘ a baixa velocidade ) i . B
e alta pressio que na de baixo. E por isso que a pressao do ar em
S engee  gruprakis cima da asa é menor do que na parte de baixo,

(- Forga de sustentagao) . . =

P~ Peso (Forga peso) originando uma forga de impulsdo que sustenta

0 avido no ar (figura 10).
Um carburador funciona com base na aplicacdo
do Principio de Bernoulli. O carburador €, muitas

Figura 10: A asa de um avido ¢ feita com base no

Principio de Bernoulli.

i.... Figura 12: O ar

quente é expulso da i.... Figura 13: A velocidade

B it B G lareira gracas a dife- de um fluido é directamente
: renca de pressao. proporcional a altura.
... ligura 11: Tubo de Venturi.
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vezes, usado em motores. O carburador possui um tubo de Venturi (figura 11) através do qual se
cria uma zona de baixa pressdo para extrair combustivel para o carburador e mistura-lo
completamente com o ar que nele penetra.

Numa chaminé, o movimento de ar do lado de fora de uma casa ajuda a criar uma diferenca
de pressao que expulsa o ar quente da lareira para cima, através da chaminé (figura 12). A velocidade
maxima do fluido drenado de um determinado reservatério (figura 13) pode ser calculada
aplicando a equacdo de Bernoulli, pois v = J2¢h. Esta igualdade, conhecida por Lei de Torricelli,
é compativel com o Principio de Bernoulli. Daqui ¢ facil concluir que quanto maior a altura,
maior serd a velocidade do fluido drenado e vice-versa.

Conceitos basicos

I. Hidrodindmica: ramo da Fisica em que se estuda o comportamento do movimento dos fluidos
e as leis que regulam estes movimentos.

2. Fluidos: substincias que podem escoar-se (liquidos ou gases). Um fluido pode ser escoado atraves
de tubos (corpo cilindrico oco e comprido geralmente feito de metal, de plastico ou de cerdmica).
Se a velocidade de um fluido for constante no decorrer do tempo diz-se que o movimento do fluido estd em
regime permanente.

3. Vazio volumica (caudal): volume de fluido que passa através da secgdo transversal de um tubo
durante um intervalo de tempo: Q = 7.
Q — vazio volumica ou caudal; V — volume; At — intervalo de tempo.
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de caudal chama-se metro ciibico por segundo:

_ [ _ metro cubico (m?) m?
[A=TAT"  segundo &) = [Q1="%-

A vazio volimica ou caudal pode ser calculada através da igualdade: Q = A - v.
A — 4rea da secgio transversal do tubo; v — é a velocidade do fluido.
4. Viscosidade: propriedade dos fluidos decorrente do seu atrito interno causado pelas interacgdes
intermoleculares por difusdo molecular.
A viscosidade dos fluidos varia de fluido para fluido; por exemplo, a 4gua é menos viscosa (é menos
pegajosa) do que o xarope.
5. Fluido ideal: fluido incompressivel e ndo viscoso.
Se o movimento de cada particula do fluido for linear o seu fluxo diz-se laminar; no caso de ser
desordenado, o movimento do fluido diz-se turbulento. O caminho percorrido por cada particula
do fluido chama-se linha de corrente. O movimento de um fluido ideal é sempre laminar.
Nota: A pressdo & maior no ponto onde a velocidade é menor e vice-versa; a pressdo é maior no ponto de
maior drea de sec¢do transversal pois, hessa regido, a velocidade é menor e vice-versa.
6. Principio da Continuidade: o caudal de um fluido ideal em regime permanente € constante:
Vil A S AL
6.1 Aplicacdes do Principio da Continuidade: irrigacio de campos agricolas (sistemas de
regadio), conduta de soro, transfusio de sangue, distribuigio de dgua para habitacdo ou noutros
sistemas hidréulicos, etc. | ;
7. Principio de Bernoulli: P, + pgh, + > pvi = P, + pgh, + g pvs
7.1 Aplicacdes do Principio de Bernoulli: na construgio das asas de um avido, no carburador,

na chaminé, etc.

(. /
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Exercicios resolvidos.
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I. Num tanque contendo 200 litros de agua fez-se um furo de 4 cm de didmetro através do qual

a dgua sai a velocidade de 2 m/s.

I.I  Calcula a vazio e o tempo que leva a esvaziar o tanque.
Dados
V=2001=200x [0 m?
D=4cm=4%x10"m

v=2m/s

Q=1

At =1

Resolucao

Q=A-v D2

A=nr2::rr(5)
A=n(@)2= 1,256 x 10-? m?

]
0= 1,256 x 10- m2'2-?22,512 x 10-3"%

v v
Q=—"=At=—

At Q
-3 3
T B SIRPNERE T
2,512 % 10 -

Resposta: A vazio é de aproximadamente 2,5 litros por segundo e a dgua do tanque ird

acabar aproximadamente | minuto e vinte segundos depois.

2. Observa a figura e, de acordo com as condi¢des indicadas, calcula a vazdo volimica tendo em

conta que D = 6 mm.

Dados

D=6mm=6x%10"m

h=3m

Q=?

Resolucio

De acordo com a equagio (4) da experiéncia | da

pagina 112, o caudal sera Q = A - . 2gh.

Calculemos primeiro a drea de secgdo. Assim:
) Z

ST LV

Calculemos o caudal tomando g = 9,81 %’

Q=9x10¢m- 2-98 0. 3m
4 m 5 m?
Q=9x10%m-7672-=69 x 10°—

Resposta: O caudal de dagua que sai do orificio é
de 6,9 x 107 m/s.
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3. Um tubo em forma de «U» contém dgua. v,
3.1 Seum menino soprar ar com a velocidade de 8 m/s num
dos ramos do tubo, qual sera a diferenga entre os niveis
de agua no tubo?
= *x 3 3
(Usap,_ =12 10*kg/m’ep

=024 x [0 kg/m?) = |

dgua

-
1 i
agua

Resolucio |
2

I
Po[m ¥ pgrghar ¥ Eparva?; = Pcn:rn Y pégﬂﬂghf"gw * Epagm?égun
onde:P, =P %0l

dgua

Repare-se que a velocidade da dgua na superficie de

separagdo entre o ar e a dgua e nula (v, = 0); por outro lado, o produto p_gh_torna-se

v,

agt
desprezavel em comparagdo com os demais valores. Por isso teremos:
I 2 I kg mj2
= S+ 1,2% 05—+ (87F)
zf)w'v"ar 3 m? ( S

%parvzar = pdguaghdgm = hégua - p _g - kg
gl 0,24 % 10°—=-981 2
m? s

_384x107? _
agua — 2352 x [0
Resposta: A diferenca entre os niveis de dgua serd de [,6 X 10 m.

1,632 x 10> m
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Exercicios ndo resolvidos

I. Assinala, com X, a opgido correcta.
Il Fluidos sio substincias que podem escoar. E exemplo de fluido:
a) a fumaca, o gds de cozinha, o vapor de dgua e o leite.
b) o leite, o gelo e o petrdleo.
¢) aluz, a fumaga, o oxigénio.
d) o oxigénio, a sombra, o diéxido de carbono e o nitrogénio.
[.2  As particulas de um fluido ideal:
a) interagem com as paredes do recipiente que os contém.
b) ndo interagem com as paredes do recipiente que os contém.
c) interagem da mesma forma entre si como acontece com as particulas de um
fluido real.

OO 0o godog

d) nenhuma das opg¢bes anteriores estd correcta.
.3 Um fluido ideal:
a) possui densidade constante em todos os pontos do seu seio e nio possui
viscosidade.
b) nio é incompressivel e ndo tem for¢a de atrito interno.
c) possui densidade constante e forca de atrito interno.
d) ndo é incompressivel e possui viscosidade.
.4  Um fluido ideal pode ser caracterizado por possuir:
a) um movimento turbulento.
b

) um movimento laminar.
c) um alto grau de viscosidade.

I S A

d) nenhuma das opg¢des anteriores estd correcta.
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I.10

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.

¢) constante no decorrer do tempo.

d) igual a zero no decorrer do tempo.

Possui linhas de corrente:

a) apenas o escoamento laminar pois é linearmente uniforme.

b) somente o escoamento turbulento uma vez que é em forma de ondas.
c) qualquer tipo de escoamento.

d) sé o escoamento laminar.

oot oogo

O volume de fluido que passa através da secgdo transversal de um tubo durante um
intervalo de tempo denomina-se:

a) quantidade de movimento. :
b) escoamento.

¢) caudal.

d) trabalho de escoamento.

E possivel calcular a vazio volimica de um fluido através das relagdes:

a) Q=£OUQ=A'V

by Q=A-vouQ=A-V

o) Q=KEOUQ=A‘V

d) nenhuma das opgdes anteriores estd correcta.

A viscosidade de um fluido é:

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.

¢) a difusdo das particulas intermoleculares de um fluido.

OO00 OdOono dood

d) a interacgdo entre o fluido e as paredes do recipiente que o escoa.

O Principio da Continuidade aplica-se:

a) no fabrico de lanternas para iluminacdo no escuro ou no sistema de regadio para
se obter maior velocidade da luz ou da dgua.

b) na transfusdo do sangue ou na conduta do soro.

¢) nos sistemas hidrdulicos para aumentar a velocidade dos sistemas mecéanicos.

oo

d) nenhuma das opgbes estd correcta.
Dade o tubo da figura em baixo, podemos afirmar que a dgua ird fluir com maior
velocidade em:

a) A, pois nessa regiio a pressio é maior do que em A,.
b) A,,umavezqueP,>P.
) A, pois nessa regido a pressdo € menor do que em A,.

OO0

d) A, umavez que A, <A,
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Mecanica dos Huidos (Hidrodinamica)

Relativamente ao exercicio anl'gerior, supbe que A, = 10 cm*> e A, = 5 cm?. Tendo em

conta que o 6leo (p, = 800 F) atravessa A, a velocidade de 2 m/s, a massa de dleo

dleo
que saird em A, apos 10 s serd:

a) 4 kg L]
b) 0,2 kg ]
c) 2 kg []
d) 1600 kg O]

Através de um tubo de |0 mm de didmetro escoa, a velocidade de |1 m/s, um determinado
fluido. O volume do fluido que sai em cada segundo é:
3
m
g IRT

a) 8,639 x 10~*

3
b) 1,1 x 10~ 1=

3

c) 3,455 x 102 T
d) I,l x 103mT3
O volume de fluido do exercicio anterior que tera saido apds meia hora sera:
a) 6,219 m?
b) 1,55 m?
c) 198 m’
d) 1,I x 107" m?
Uma dada quantidade de 4gua é transportada através de um tubo de didmetro igual a
25 cm de um tanque que se encontra a |5 m do solo. Sabendo que o tubo maior se

8 O o O

encontra no solo ligado a um tubo de 4 cm de didametro, a velocidade da d4gua no segundo
tubo serd de:

a) 6,7 x 1020

b) 9,375 x 10' &

c) 8,07 x 100 T

d) 1,06 x 1023

A vazido volimica no tubo maior e no tubo menor do exercicio anterior sera:
a) 0,842 ng e 0,842 mTa

b) 0,842 mT3 e |,68 mT3

c) 1,68 —'l;ﬁ e |,68 st

d) 1,68 mT3 e 0,842 st

Um reservatério de 8 m de altura completa-

oooQO OOooOd

mente cheio de dgua possui um pequeno furo
a 6 m da superficie livre da dgua. O alcance
horizontal x atingido pela dgua é:

a) 8m ]

b) 6,9 m &

¢ 13.8m [] ey,
d) nenhuma das opgdes estd correcta. L] > :
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1.18

;12

[.20

1.21

L22

Relativamente ao exercicio anterior, a velocidade da 4dgua e o tempo necessario para

que ela atinja a distdncia x sdo, respectivamente:

a) 626 T el2s []
b) 10,84 F e 0,63 s ]
¢) 1252 e 1,10 ]
d) 7,67 50,895 ]

Num tanque de 0,2 m® de dgua fez-se um furo de 4 x 1072 m de didmetro através do qual
a dgua sai a uma velocidade de 2 m/s. A dgua do tanque ird acabar totalmente depois de:

a) 2,5s ]
b) 1,25s 1
) 796s ]
d) 12,55 ]

A 4gua do mar, cuja densidade é de 1030 kg/m?, é transportada por um tubo horizontal
de 36 cm? de secgio transversal que possui um estrangulamento de |2 ecm?®. Sabendo
que a velocidade e a pressdo da dgua na zona de maior area de seccdo transversal sdo,
respectivamente, iguais a 90 cm/s e 7,5 x 10* Pa, o valor da pressdo na zona de menor
drea de secgdo transversal é:

2) 6,9 Pa L]

b) 7,33 x 10* Pa ]
N

g Bo=—s - [l

d) 9.6 % 101 H

A pressdo sanguinea no coragio de um adulto, sabendo que o coracio se encontra a
aproximadamente [,3 m de altura, é:

1,05 g
(Usa P = 50)
a) 13,39 Pa []
b) 1,365 x 10° Pa ]
c) 13,65 Pa ]
d) 1,399 x 10% Pa ]

Através de um furo de 0,02 m?, num recipiente, sai 6leo a velocidade de 0,6 m/s. Tendo
em conta que, no inicio, o recipiente continha 50 |, o éleo ird acabar totalmente depois

de:

a) 4166,66 s ]

b) 4,16 s []

c) 0,24 s ]

d) 0,0002 s L]

[.22.1 Relativamente ao exercicio anterior, o valor de vazao a que o 6leo se perde é:
a) 0,012 m¥/s

b) 83,33 m¥s
c) 0,033 m¥/s
d) 30 m¥s

NI
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Mecanica dos fluides [Hidrodinamica)

1.22.2 A quantidade de dleo que se pode recuperar depois de 3 segundos é:
a) 0,099 m’
b) 90 m?
¢) 0,036 m*
d) 24999 m?
De acordo com a figura e tendo em conta que a
velocidade da nata do leite que atravessa A é 0,5 m/s: A=25em® A =125 em?
(Usap, .. e = 865 kg/m?.)
1.23.1 A velocidade de saida em A, &:
a) 0,5m/s
b) 0,16 m/s
c) 6,25 m/s
d) | m/s
1.23.2 A vazio com que a nata do leite sai em A, &:
a) 1,25 x 10~* m¥/s
b) 7.81% 107* m¥/s
c) 0,2 x 10~ m¥/s
d) 0,625 x [0~* m’/s
1.23.3 O volume e a massa da nata do leite que saird em A, ap6s meio minuto, serio,

U0 OOoodmd

respectivamente, iguais a:

a) 6,25 x 10> m? e 54x107% kg

b) 3,75 % 10 m* e 3,24 kg

c) 1,6 x10*m*e 18,5 kg

d) 2,66 x 10 m? e 0,3 kg
Sabe-se que a drea de secgio de um tubo horizontal (h, = h,) é reduzida para um tergo

HiNnn

do seu valor inicial.
Tendo em conta que este transporta dgua do mar (p = 1,013 x 10° kg/m?) com a velocidade
de 0,9 m/s na parte mais larga onde a pressao tem o valor de 7,5 x 10* N/m?, a pressio
na parte mais estreita é:
a) 7,17 x 10* Pa []
b) 1,44 x 10 Pa []
c) 94 x 10* Pa ]
d) 4,6 x 10~* Pa []
Sup&e que a dgua que sai de uma torneira de 0,04 m de didmetro tem a velocidade de
0,06 m/s. A vazdo e a massa de dgua, depois de 10 segundos, serio, respectivamente,
iguais a:
a) 7,5 10 m¥s e 0,75 kg
b) 3 x 10 m’/s e 3 kg
c) 75x10°mise75x 10 kg
d) 3x 10" m’se3 x |07 kg
1.25.1 O volume de dgua que sai depois de | minuto é:
a) 7,5%x10°m?
b) 45% 107 m?
c) 2,2x 10*m’
d) 1,33 x 10*m?

A O U R AP RO B AR O RB DO U BB DO P ND Y PERO DD DD D
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Unidade 4

Vamos experimentar...

~Experiencic T |
Velocidade e volume de escoamento de um liquido em funcdo da sua
altura

Objectivo:
» Estudo do caudal de um fluide em funcdo da sua attura.

Materiais: dgua; um reservatorio de seccdo transversal constante; uma proveta graduada; um cronometro;

uma régua.

Procedimentos: .

» Para o sucesso desta experiéncia, os alunos deverdo trabalhar em grupos de cinco. Um aluno vai controlar
o tempo com o crondmetro, outro registard os dados da experiéncia, outro controla o enchimento da
proveta, outro tapa o furo do reservatério e o outro enche o reservatdrio de dgua.

« Faz um pequeno furo na parte inferior do reservatério como mostra a figura 13, tapa-o com o teu dedo

Vamos experimentar...

do lado de fora e enche-o de dgua,
+ Mede a altura de dgua no reservatdrio (h,).

» Coloca a proveta graduada na parte inferior

do furo, de tal modo que a dgua caia nela.

Depois de encher o reservatorio, retira o
dedo.
+ Liga o cronémetro no momento em que

retiras o dedo do pequeno furo.
*» Deixa a proveta encher de dgua. Logo que a
provela estiver cheia de dgua, em simulténeo,

desliga o crondmetro e tapa o furo.

* Mede a nova altura (h,).

Numa tabela {(como, por exemplo, a Tabe-
la 2), regista o volume de dgua na proveta,
o tempo decorrido para encher a proveta
e aaltura.

* Repete este procedimento mais vezes até
obteres cinco valores diferentes para a

ahtura,




Mecanica dos fluidos [Hidrodingmica

O caudal de dagua do pequeno furo Q = A (1) saird com uma velocidade (v,) muito superior a velocidade
de qualquer ponto a superficie (v), pois a drea do furo (A,) € muito inferior & drea da secgdo transversal
v, - A, (2).
A velocidade v, de dgua que sai do furo pode ser calculada a partir da expressio matemitica da Lei de

do reservatério (A). O caudal a superficie e o caudal que sai do furo tém a relagio: v, * A,

Torricelli v, = \-"Ii_ghj= (3), onde x =1, 2, 3, etc.
Visto que o caudal @ = A * v, o caudal que sai do pequeno furo seri calculado pela expressio:
Q, =4, 7gh (4).

Anilise e tratamento dos resultados da experiéncia
. Calcula, com base na expressio (3), a velocidade v,.
2. A partir da expressdo (4) calcula os valores de Q e Q, para cada valor de altura h.
3. Faz uma representacdo gréfica de Q, em funcio da altura h.
4. Preenche a Tabela 2 com os valores obtidos.

N2 daExperiencia | h(m) | A | V) | e | Qe | g

:.... Tabela 2: Tabela para o preenchimento dos dados da experiéncia.

5. Interpreta os resultados obtidos.

SRR [ MLIEEHEH T

‘Vamos experimentar...
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Unidade 5

Gases. Termodinamica

® & © &8 © ® o o @ ® e ©

No final desta unidade, deveras
ser capaz de:

« explicar o conceito de gas perfeito
ou ideal com base nos parimetros
de estado;

» aplicar a equagdo de estado do gés
perfeito ou ideal na resolucao de
exercicios concretos;

= aplicar os isoprocessos na resolu-
¢do de exercicios concretos;

* interpretar os digramas dos iso-
processos;

« calcular o trabalho termodinamico
de um gas nos diferentes isopro-
Cessos;

* aplicar a Primeira Lei da Termo-
dindmica aos isoprocessos.




Gases. Termodinamica

B Parametros de estado. Gas perfeito ou ideal

Na 8.7 classe ja vimos que os gases sao constituidos por pequenissimas particulas (moléculas,
atomos ou i0es) que se movem caoticamente (movimento browniano) e que se caracterizam por
apresentar forma e volume varidveis. O movimento cadtico (desordenado) que as particulas

possuem depende da temperatura. Sendo a temperatura uma medida da energia cinética média
das particulas, quanto maior a temperatura, mais rdpido se torna o movimento das particulas e
vice-versa. Entre as particulas de um gas existemn grandes espacos intermoleculares, .isto ¢,
a distancia entre as particulas de um gas ¢ muito grande. Assim, torna-se facil comprimir ou
expandir um gas. As particulas de um gas chocam entre si e com as paredes do recipiente que
08 contém.

Se a temperatura de um gas ndo for muito baixa em comparacdo com a temperatura ambiente
€ se a sua pressdo nao for muito alta em comparacao com 1,013 x 10° Pa, considera-se que entre
as particulas do gas ndo existem interaccoes intermoleculares e por essa razao, alguns gases reais
tendem a comportar-se como gases ideais. O conceito de gas perfeito ou ideal é um modelo muito
util no estudo dos gases reais.

Gds perfeito ou ideal é o gds cujas particulas se encontram muito distantes, sendo desprezdvel a
interaccdo entre as suas particulas constituintes.

Um gés perfeito ou ideal apresenta as seguintes caracteristicas:

* O movimento das suas particulas é cadtico e desordenado (movimento browniano);

° Ndo existem forcas de atraccdo entre as suas particulas, sendo desprezavel a forca gravitica
das mesmas;

° O didqmetro das suas particulas & desprezavel em comparacio com a distdncia entre uma
particula e outra;

* Os choques entre as suas particulas e com as paredes sdo perfeitamente elasticos.

Para a descricdo do estado em que um gas se encontra empregam-se grandezas fisicas denomina-
das «parametros de estado».

Pardmetros de estado sdo grandezas fisicas que caracterizam o estado de um determinado gds.

Os parametros de estado de um gds, nomeadamente, a temperatura, a pressao e o volume,
encontram-se relacionados numa equacao chamada equagdo de estado do gds perfeito.

P Equacio de estado do gas perfeito ou ideal

A relacgao entre os parametros de estado de um gas perfeito ou ideal é dada pela equacio de
estado chamada «equacdo de Clapeyron-Mendeleev» abaixo apresentada:

PV = nRT, .
onde: P — ¢ a pressdo; V - € o volume; n — é o niumero de moles; R - é a constante universal dos
gases perfeitos; T - € a temperatura absoluta.

Refira-se que a temperatura absoluta T ¢ expressa na escala Kelvin (K) e a sua relagdo com a
escala Celsius (escala centigrada) €: T'= £, + 273. Por vezes, a temperatura apresenta-se expressa

Ly L—32
na escala Fahrenheit e a sua relacdo com a escala Celsius é: ﬁ = F]W O valor tomado para

ﬁ ouR=3831]-mol". K"

Conhecendo a massa, m, do gas e a massa de um mol dessa substancia, M, ¢ possivel calcular
1

o numero de moles, n, através da relacdo n = M

a constante universal dos gases perfeitos é R = 8,31
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Quando uma determinada massa gasosa se encontra a temperatura de 273 K e a pressdo de
1,013 x 10° Pa, dizemos que ela se encontra nas condi¢des normais de temperatura e pressao
(CNTP). Amedeo Avogadro enunciou uma importante lei para um gas nas CNTP, conhecida
como Lei de Avogadro, cujo enunciado € o seguinte:

Nas condicdes normais de temperatura e pressdo, o volume de qualquer gds é igual a 22,4 litros e
contém 6,023 x 107 particulas.

O nimero N, = 6,023 x 10* é conhecido por numero de Avogadro.

A relagéo.entre o ntmero de moles e o namero de moléculas € dada pela expressdo: N = nN,,
onde N é o nimero de moléculas.

Isoprocessos. Diagramas dos isoprocessos
(isotérmico, isobarico e isovolimico)

As transformagdes que ocorrem num gas sem que haja variacdo da massa nem de um dos
parametros de estado do mesmo sao denominadas iSOprocessos.

Isoprocessos sdo transformacdes §asosas que ocorrem sem a variacdo da massa com um dos parametros
de estado constante.

Distinguem-se trés isoprocessos: isotérmico, isobarico e isovolumico.

Processo isotérmico (Lei de Boyle-Mariotte)

No processo isotérmico estuda-se a relagdo entre a pressdo e o volume de um gas sem que haja
mudanca da temperatura.

Processo isotérmico é o processo termodindmico que ocorre num gds a temperatura constante.

A relacdo entre a pressdo e o volume de um géas mantido a temperatura constante foi estudado
pelo cientista R. Boyle e pelo fisico E. Mariotte que formularam uma lei conhecida por Lei de
Boyle-Mariotte, cujo enunciado € o seguinte:

Para uma transformacdo isotérmica a pressdo de um gds é inversamente proporcional ao seu
volume.

Pl‘V1=P2'v2
O grafico que se obtém da variacdo da pressdo em func¢ao do volume é uma hipérbole e chama-
-se linha isotérmica ou isoterma (figura 1).

Vim?) A&
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Para um processo isotérmico podemos representar os seguintes diagramas (figura 2):

P(Pa Py T(K)
& & &
p,l-- By brorenmnnns
i : '
L B ==y : . !
v, v, vim?3) T T(K) v, V,  Vim?

... Figura 2: Diagramas do processo isotérmico de um gas perfeito (T, = T, = T).

ERH Processo isobarico (Lei de Gay-Lussac)

O processo isobarico foi detalhadamente estudado pelo fisico L. Gay-Lussac tendo estabelecido
a relagdo entre a temperatura e o volume de um gés sem que haja mudanca da sua pressio.

Processo isobdrico € o processo termodindmico que ocorre num gds a pressdo constante.

A relagdo entre a temperatura e o volume de um gés mantido a pressdo constante pode ser
estabelecida a partir da Lei de Gay-Lussac abaixo:

Numa transformacdo isobdrica de um gds a temperatura e o volume sdo directamente
proporcionais.

Vl _ Vz V{n13} |
T T,

O grafico de uma transformacio
gasosa que ocorre com a variacdo do
volume em funcdo da temperatura
absoluta mantendo constante a pres-

sdo é uma linha recta denominada

linha isobdrica ou isobara (figura 3). 7 B
Os diagramas de uma transfor- T(K)

.
L

magcao isobdrica estdo representados i
t.... Figura 3: O aumento da temperatura produz o aumento do
na figura 4.
volume.
Vim?) T(K) P(Pa)
A 4 'y
T __________
2
L R s j
i Pl .
10 5 , ;
. : | : : E
T T, T(K) P P(Pa) v, vV,  vim¥)

Figura 4: Diagramas do processo isobdrico de um gas perfeito (P, = P, = P).
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Processo isovolimico (Lei de Charles)

No processo isovolumico, também conhecido por processo isocérico, estuda-se a relacao entre
a pressdo e a temperatura de um gas sem que haja mudanca de volume.

Processo isovolitmico € o processo termodindmico que ocorre num gds a volume constante.

A relacdo entre a pressdo e a temperatura de um gas mantido a volume constante foi estudada
por Jacques Charles, tendo enunciado uma lei que tem o seu nome:

Durante uma transformacdo isovolimica de um gds, a pressdo é directamente proporcional a
temperatura.

A relacdo entre a pressdo e o volume de um gas mantido a volume constante € estabelecida
pela Lei de Charles da maneira abaixo:

1 Z
Os diagramas do processo isovolimico estao representados na figura 5.

P{Pa) Fi{Pa) Vi {mHJ
' A A A
Pyl smmenmny
P2 ________________________ ;
! i s :
T — ': E |
'E | : P} ___________ H :u :
) T, TIK) P Vim?) T, T, T(K)
| ... Vigura 5: Diagramas do processo isovoliimico de um gas perfeito (V, = V, = V).
L A -
Trabalho termodinamico

A termodinamica € um ramo da Fisica em que Situacio 1

se estudam os processos que decorrem da conver-

sdo entre calor e outras formas de energia.
Anteriormente, vimos que o movimento cadtico

das particulas de um gas depende da temperatura,

pois uma variacao desta influencia a variacao desse
movimento. Deste modo, podemos dizer que um
gas pode expandir-se devido a um acréscimo de
temperatura no seu seio.

Consideremos um cilindro com um émbolo
movel e que contém uma determinada massa de

gas (figura 6). Se a pressdo no interior do cilindro Situacao 2
oo . ) . i . Situagio
for igual a pressao do ambiente exterior, 0 émbolo
s - . ..... Figura 6: Expansdo de um gds a custa da
do cilindro ndo ird mover-se (figura 6 — situa-

5 lemperatura.
cao 1).

Se aquecermos o gas no interior do cilindro, ele ira expandir-se (dilatar) e, pouco a pouco,
verificar-se-a um movimento do émbolo do cilindro (figura 6 - situacao 2).
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Assim, a custa da temperatura, a expansio do gas significa realizagio de trabalho sobre as suas

particulas. E por isso que escrevemos o trabalho termodinimico de modo:
W=F-Ax(1).

Na equacao (1) introduzimos a relacdo entre a pressdao do gas e a forca que as suas particulas
constituintes exercem no émbolo, a saber:

P= ,i = F=P-AQ2)
e obtemos
W=P-A-Ax(3).
Na tultima expressdo, o produto dos dois ultimos factores corresponde a variacao do volume
do gas durante a sua expansdo da situacdo 1 para a situacio 2:
A Ax = AV (4).
Substituindo (4) em (3), teremos a expressao do trabalho termodindmico de um gas na forma:
W=P- AV

Nas transformacoes isocoricas, um gas ndo realiza trabalho, pois ndo ocorre variacdo de volume.
Na expansdo de um gas, este realiza trabalho positivo e as forcas exteriores trabalho negativo;
na compressdo, o gas realiza trabalho negativo e as forcas exteriores trabalho positivo.

Sendo o trabalho uma medida de transferéncia de energia entre sistemas, neste processo de
realizacdo de trabalho ocorrem transferéncias de energia do sistema para o exterior no decorrer
da expansdo, e do exterior para o sistema no processo de compressao.

Sintetizando, o trabalho realizado pelo sistema € negativo e o trabalho realizado sobre o sistema
€ positivo.

O facto de um gas comprimido poder realizar trabalho ao sofrer um aumento da sua temperatura
emprega-se, por exemplo, para abrir e fechar as portas de certos machimbombos (autocarros)
usando bombas pneumaticas.

IEM Primeira Lei da Termodinamica

Uma importante lei bascada na teoria termodinamica, a Lei de Conservacdo de Energia, diz que
«a energia de um sistema nao pode ser criada nem destruida, mas sim transformada de uma forma
para outra ou transferida entre sistemas». Na termodindmica, a Lei de Conservacao de Energia é
conhecida por Primeira Lei da Termodindmica. Esta estabelece uma equivaléncia entre o trabalho
e o calor trocados entre um sistema e o seu meio exterior e tem o seguinte enunciado:

A variacdo da energia interna de um sistema depende da quantidade de calor recebida ou
cedida e do trabalho realizado por ou sobre o sistema

AU=AQ + W,

onde: AQ - € a energia transferida como calor; AU - € a

—W,

variacdo da energia interna; W - ¢ a energia transferida como
trabalho.

Convencionou-se que o calor recebido e o trabalho realizado

+ . ~ W -~ I +/
sobre um sistema termodindmico tém valores positivos e, Al

quando o sistema termodinamico cede calor e/ou realiza - I1gura 7: Sistema termodinamico.
trabalho sobre o meio, estes tém valores negativos. A energia interna ¢ o somatorio da energia
potencial interna ¢ da energia cinética interna. A sua variacao, AU, deve-se a variacdo da energia

cinética do movimento térmico das particulas do gés.
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m Aplicacdo da |.* Lei da Termodindmica aos isoprocessos

Da Primeira Lei da Termodinamica, € facil concluir o seguinte:

» Num processo isotérmico, a variacdo da energia interna de um sistema € dada por AU = W,
uma vez que a temperatura é constante e Q = (.

e Num processo isobdrico, o aumento da temperatura implica o aumento do volume, da-se a
expansao do sistema, o calor recebido € positivo e o trabalho realizado pelo sistema é

negativo:
Q>0 W<0=AU>0.
Quando a temperatura do sistema diminui, verifica-se uma diminuicao do seu volume, da-se
a compressdo do sistema, o calor é negativo e o trabalho realizado sobre o sistema positivo:
Q<0; W>0= AU<(.
s No processo isovolimico, onde nao ha variacdo de volume do sistema, ndo ocorre realizacao
de trabalho pelo ou sobre o sistema:

AV=0=W=0=AU=Q.

Conceitos basicos

I. Gas perfeito ou ideal: gas cujas particulas se encontram muito distantes umas das outras, sendo
desprezavel a interacgdo entre elas.
.l Caracteristicas de um gas perfeito:
 as suas particulas possuem um movimento cadtico e desordenado;

» ainteracgdo entre as suas particulas e a forga gravitica delas € desprezavel;

+ adistincia entre as particulas € muito maior que o seu didmetro;
» os choques entre as particulas e as paredes sio perfeitamente eldsticos.
2. Parimetros de estado: grandezas fisicas que caracterizam o estado de um determinado gés.

2.1 Equacio de estado do gas perfeito (equacio de Clapeyron-Mendeleev):

B 4 Y ot —32 N e
PV = nRT T=t,+27 05— T80 n_.M =nN,

Onde: P — é a pressio; V— & o volume; n — é o nimero de moles; R — é a constante universal

dos gases perfeitos (R = 8,31 % *Kou] * mol™- K™); T— é a temperatura absoluta; t,. — é a
temperatura na escala Celsius; t, — é a temperatura na escala Fahrenheit; m — € a massa do
gds; M — é a massa molar; N — é o nimero de moléculas.

Se um gés estiver a temperatura de 273 K e a pressdo de 1,013 x [0° Pa diz-se que se encontra
nas condicbes normais de temperatura e pressio (CNTP).

3. Leide Avogadro: nas CNTP, o volume de uma mole de qualquer gas é igual a 22,4 litros e contém

6,023 % |0 particulas.
4. lsoprocessos: transformagdes gasosas que ocorrem sem a variagao da massa com um dos parametros
de estado constante.
4.1 Processo isotérmico: processo termadindmico que ocorre num gds a temperatura
constante.
4.1.1 Lei de Boyle-Mariotte: numa transformacio isotérmica, a pressio de um gas é
inversamente proporcional ao seu volume: P, -V, =P, - V,.
4.2 Processo isobarico: processo termedindmico que ocorre num gas a pressdo constante.
4.2.1 Lei de Gay-Lussac: numa transformac;&o is\}:bérica de um gas, a temperatura e o
volume sdo directamente propt:)rcionaﬂs:TI = Tz

. i J
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~

4.3 Processo isovolumico: processo termodinimico que ocorre num gas a volume constante.

4.3.1 Lei de Charles: durante uma transformacio isovolimica de um gds, a pressdo é

. : ; =g
directamente proporcional a temperatura; 7T
[ 3

5. Termodindmica: ramo da Fisica em que se estudam os processos resultantes da conversio entre

calor e outras formas de energia.

5.1 Trabalho termodinimico; W =P - AV.

5.2 Primeira Lei da Termodindmica: a quantidade de calor, Q, recebida por um sistema é
parcialmente consumida a favor do aumento da energia interna, AU, do sistema, e parcialmente
usada na possibilidade de se realizar trabalho, W, pelo sistema: AU = AQ + W.

A variacdo da energia interna AU ocorre se entrar ou sair energia do sistema como trabalho

ou calor. O calor recebido e o trabalho realizado, sobre um sistema termodinimico, sio

positivos. Quando o sistema termodindmico cede calor efou realiza trabalho sobre o meio

exterior, o calor e o trabalho sio negativos. -

Num processo isotérmico a varia¢io da energia interna de um sistema é dada por AU = W,

uma vez que a temperatura é constante, Q = 0.

Num processo isobérico, porque a temperatura e o volume sio directamente proporcionais:

* seatemperaturaaumentar, o calor é positivo mas o trabalho realizado pelo sistema durante
a expansio € negativo: Q > 0; W< 0= AU > 0;

¢ se a temperatura diminuir, o calor é negativo e o trabalho realizado sobre o sistema é
positivo: Q< 0; W=> 0= AU < (.

No processo isovolimico nio hi realizagio de trabalho pelo ou sobre o sistema porque o

volume no varia: AV=0=W=0= AU = Q. )

Exercicios resolvidos

GOFPOBSLODIFERLONIFNIANENOOEOBNTONA PO SN0 RL BB IE OO Y
I. Qual é a temperatura de um gés se 2 moles deste ocupam um volume de 20 litros 4 pressio
de |,4 atmosfera?

Dados
T=1?
n =2 mol
V=201
P=14atm
y J
R = 8,31 ol - K
Resolucio
PV
PV=nRT=T=—
nR

Im=101=201=2x%x02m*=V
I 'atm = 1,013 x 10° Pa = |,4atm = 1,4282 x |05 Pa =P

N
_ 14182 % 10°Pa -2 x |02 _ 283641075 m’

J - Kl W
2 mol - 8,31 K K 16,62 mol - N oK
T=170,6 K

Resposta: A temperatura do gis em causa é de 170,6 K.

T
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2. Uma amostra de gis de 400 cm?, & temperatura de 10 °C, encontra-se encerrada num sistema
termodinimico isobdrico. Qual serd o seu volume se a sua temperatura for elevada para
40 °C?

Dados
V, =400 cm’ = 400 x [0* m*
t=10°C=283K

1

V=1

= 40°C= 3T K
Resolucdo

v, VY, V- T,

Tk

i i |
v 400 % 10¢m®- 313K _ 1,252 x 107" m?
2" 283 K B 283

V,=442x 10 m’
Resposta: Se a temperatura do gés for elevada para 40 °C, o seu volume elevar-se-a para
4,42 x 107" m?, ou seja, 442 cm®.

3. Determina a variacio da energia interna para que um sistema termodindmico absorvendo
200 | realize um trabalho de 50 .

Dados

AU =1

AQ =200
W=-50]
Résolu;:’io
AU=AQ +W
AU =200 -50]
AU =150

Resposta: A energia interna do sistema varia em 150 .

4. Determina a variagio de energia interna de um sistema termodindmico que absorve 120 cal
quando sobre ele é realizado um trabalho de 350 J.
Dados
AU =1
AQ = 120 cal
W =-350 |
Resolucio
| cal =4,2 | = 120 cal = 204 ] = AQ
AU = AQ - W =504 ] —(-350)) =504 ] + 350 ] = 854
Resposta: A variagdo da energia interna do sistema nas condi¢des do problema é de 854 J.

5. Determina a variagao da energia interna de um sistema termodindmico de onde se extraem
300 | num processo isocorico.
Dados
AU =1
AQ =-300 |
W=20
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Resolucido

W = 0 (processo isovolimico)

AU =-300 |

Resposta: Uma vez que no processo isocérico nio hé variacio do volume do sistema, a energia
interna torna-se igual, neste caso, ao calor extraido, isto &, —300 |,

6. Calcula o acréscimo de volume de um sistema termodinimico mantido a temperatura constante
que se expande contra uma pressao externa de 500 KPa quando lhe sio transferidas 10¢ cal
no trabalho realizado.

Dados
AV =2
AU = W porque T = constante e, deste modo, Q = 0
P =500 KPa
W = 10% cal = 4,2 x |0*
Resolucio
W
W=P AV= AV = B
W 42 x 0%
A= T sx i
AV=84x102m?
Resposta: O acréscimo de volume foi de 8,4 x [0-2 m®.

R R R N R A T o ob AR E N SRR EER Y 1 EE NN RN NN

Exercicios ndo resolvidos

I. Assinala, com X, a op¢o correcta:
Il Os gases sdo constituidos por pequenas particulas que apresentam um movimento e,
chamado __ , que depende __ .
a) uniforme; movimento browniano; da temperatura
b) cadtico; movimento rectilineo uniformemente variado; da temperatura
c) vibratério; movimento uniforme; do volume

HININN

d) cadtico; movimento browniano; da temperatura
1.2 Quando as particulas de um gds se encontram muito distantes umas das outras, o gas

passa a comportar-se como um gas:

a) ideal, pois as interacgdes intermoleculares tornam-se quase nulas.

b) real, pois as interacgdes intermoleculares tornam-se quase nulas.

¢) ideal, pois as interac¢des intermoleculares intensificam-se.

EE0

d) real, pois as interacgées intermoleculares enfraquecem-se.

[.3  Os isoprocessos, nomeadamente, , sdo transformagdes gasosas que ocorrem

com um dos parametros de estado constante.

a) o isotérmico, o isobdrico e o isovolimico; com a variacio da massa
b) o isotérmico, o isobdrico e o isocérico; sem a variagio da massa

c) o isométrico, o isobdrico e o isovolimico; sem a variacio da massa

NN

d) nenhuma das op¢des anteriores estd correcta
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Um isoprocesso que tem lugar a temperatura constante:

a) chama-se processo isométrico.

b) sofre variagao da sua pressio e da sua temperatura sendo estas grandezas directa-
mente proporcionais.

c) sofre variagdo da sua pressdo e do seu volume sendo estas grandezas directamente
proporcionais,

d) nenhuma das opgdes estd correcta.

No processo isobarico:

a) o volume permanece inalteravel enquanto a temperatura e a pressio variam.

b) o diagrama do volume em fun¢do da temperatura (¥ x T) é uma linha recta paralela
ao eixo da temperatura.

c) o volume e a temperatura sio inversamente proporcionais.

1 I B I A

d) a pressdo nio varia.
Num ___ a pressdo e a temperatura sdo directamente proporcionais sendo o volume
constante.

a) processo isométrico

b) processo isotérmico

c) processo isocérico

d) nenhuma das op¢bes estd correcta

Para uma determinada massa de gas ideal, a sua equagdo de estado toma a forma:

OO0d Ooodd

a) PV =37 RT

by PV =M pr

c) P—-,Y =n

d B =r

O trabalho termodinimico efectuado por um determinado gis pode ser calculado através
da férmula:

a) W = FAV ]
b) W=PQ ]
c) W=PAU ]
d) W = PAV ]
Parte da quantidade de calor fornecida a um gés favorece ____ e outra parte pode ser
usada na realizagio de trabalho pelo gas.

a) o incremento da sua energia interna []
b) a diminuigao da sua energia interna ]
¢) o aumento das suas particulas ' []
d) nenhuma das opgdes anteriores estd correcta ]

.10 A temperatura de um gas, se | mol deste ocupa um volume de 7 litros 4 pressio de

5 atmosferas, é de:
a) 4,21 K

b) 0,004 K

c) 4,26 x 10° K

d) 426,6 K

oo
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[.Il" Dado que 0,2 m’ de um gés a temperatura de 100 °C exercem uma pressio de [0° Pa

sobre o @émbolo do recipiente que o contém, a quantidade das suas particulas constituintes
(moles e moléculas) é de:
a) 24,06 moles e 120,33 moléculas.
b) 0,04 moles e 0,008 moléculas.
¢) 0,15 moles e 0,03 moléculas.
d) 6,45 moles e 38,84 - 10** moléculas.
I.12 O valor da pressio de um gis a 470 °F e que contém 10° moléculas é:
a) 3,905 x [0¢Pa.
b) 4,290 x 10¢ Pa.
c) 6,174 x [0° Pa.
d) nenhuma das opg¢des esta correcta.

OodQ oood

I.13 | mol de um determinado gis expande-se exercendo uma pressio de 7 KPa por se
encontrar a temperatura de 100 °C. O volume ocupado pelo gis é:
a) 0,442 m’.
b) 118,71 m’.
c) 442,8 m’.
d) 0,118 m’.

l.14  Um gés de 40 litros a 15 °C encontra-se encerrado num sistema termodinimico isob4-

Ooooo

rico. O seu volume se a temperatura for elevada para 75 °C seri de:

a) 200 m’, (]

b) 0,2 m’. L3

c) 0,03 m’. B

d) 0,048 m’. ]

I.I5 A variagdo da energia interna para que um sistema termodinimico absorvendo 354 cal
realize um trabalho de 320 | é de: '

a) 34| ]
b) 674 ] ]
o) 1166,8] ]
d) 1806,8] ]

.16 A variagio da energia interna de um sistema termodinimico que absorve 120 cal quando
sobre ele é realizado um trabalho de 350 cal é de:

a) 470 | ]
b) 230 | ]
c) 1974 ]
d) -966 | ]

[.I7 A variagdo da energia interna de um sistema termodindmico donde se extraem 420 cal
num processo isovolimico é de:
a) 420
b) 100 ]
c) 1764
d) 0]

EimInIN
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1.18 Um dado sistema termodinidmico sem sofrer variagcdo da sua temperatura expande-se
contra uma pressio externa de 10° Pa quando lhe s3o fornecidos 10* cal. A variacio do
volume do referido sistema é:
a) 107'm?

b) 10 dm?
c) 0,42 m’
d) 23,8 m’

1.19 Considera a figura apresentada ao lado, que representa o Pix 10°0)
I X

HiEIEn

grafico da variacio da pressio em fungdo da variagio do 8
volume (P % V). Tendo em conta que o gds sofre transformacdes
durante o ciclo X—=Y—Z—X a temperatura de 600 K,

o grifico (P % T), de entre os apresentados abaixo, que 4
corresponde ao ciclo X—=Y—=Z—=X é

2
1 2 4 . .
0 Vix 1072 ij
Pix 1077y Pix 107 pa) P 107 Pay Pix 107 Pay
A X F 3 X . & X & ¢
5 D 4 A ¥ 8 8 A
& 6 i 6
1 4 4 4
2
: 7 v 2 e : ¥ Z K v
| 0 400 00 g o 400 600 71 0 400 500 11 B 401 B0 Ty

a) [] b) [] o [ d) []

1.20 Do grifico (P * V) do exercicio anterior, podemos afirmar que:
a) a transformagao X—Y é uma transformagido isotérmica.
b) a transformagio X—Z é uma transformacio isobarica.
¢) a transformacdo Y—Z é uma transformagio isocorica.

Oodt

d) nenhuma das op¢des anteriores estd correcta.
[.2] Um determinado gis ideal sofre uma expansdo isotérmica, uma compressao isobarica
e um aquecimento isovolimico segundo o ciclo |—=2—3—1|. O diagrama, de entre os

apresentados abaixo, que representa o referido ciclo e:

r " P P
& 3 4 5 4 1

1)
e

ra
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[.22 Para uma transformacio isocdrica, o seu grifico representativo é:

r g r

T T T T

a) [] b) [] 9 [ d) [

[.23 Uma certa massa de gas ideal sofre transformagdes ocupando

os estados |, 2 e 3. O estado que corresponde ao de maior 1 g .
temperatura: " :
a) é o estado |. []
b) é o estado 2. i
c) é o estado 3. [5] = s
d) nenhuma das op¢des. ] ] ;

[.24 Para um sistema gasoso ter sido levado do estado | para o
estado 2 através do caminho |—3—2, foi fornecidaaenergia '} ¥ ; ,
de 10* ] ao sistema e realizado um trabalhc de 2 kJ. Se o -
sistema gasoso tivesse sido levado através do caminho
|—=4—2, a quantidade de calor que entraria no sistema para ' ¥
realizar um trabalho de 8 x |0° | seria:
a) 1,6 x 10%] ] -
b) 0 O : ]
c) 1,0006 x 10] ] T
d) 2 x 10%] s

[.25 O valor da temperatura de um gas, se 0,32 moles deste ocupam um volume de 7,8
dm? a pressdo de 10 Pa, é&:
a) 29332,1 K
b) 340,92 K
€) 2933 K
d) 0,034 K
[.26 Um gis de 0,6 m* a 25 °C encontra-se num sistema termodinidmico isobérico. O seu

HiEIE.

volume, se a sua temperatura for elevada para 30 °C, é:
a) 0,61 m*
b) 1,63 m?
c) 0,72 m’?
d) 1,38 m’

[.27 O valor da variagdo da energia interna para que um sistema termodinimico absor-

OO0

vendo 345 | realize um trabalho de 73 | é:
a) 418

b) 272

c) 25,2 K]

d) 4,72 K]

NN
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[.28 O valor da variagao de energia interna de um sistema termodindmico que absorve
300 cal quando sobre ele é realizado um trabalho de 300 | é:
a) 0
b) 300
c) 600
d) 900
1.29 A variag@o da energia interna de um sistema termodindmico donde se extraem 773 cal

O

num processo isocorico &
a) 3246,6 cal
b) —3246,6 |
c) 7773 cal
d) 773 ]
1.30 Oacréscimo de volume de um sistema termodindmico cuja energia interna é constante,

LCIEIE

que se expande contra uma pressdo externa de 125 Pa quando lhe sdo fornecidos

10° ], é:

a) 8 m’ ]
b) 0,125 m? ]
c) Om? i
d) I m? ]

[.31 0,05 m? de 2 moles de um gas encontram-se encerrados num recipiente a pressio de

0% Pa. A sua temperatura é:

a) 30,08 K []
b) 0,033 K []
c) 30,08 °C L]
d) 0,033 °C []

1.32 Os valores do nimero de moles bem como do nimero de moléculas, dado que 0,73 m?
de um gis a 276 K exercem uma pressao de |0° Pa sobre o @émbolo do recipiente que
o contém, sio, respectivamente:

a) 3,14 moles e 1,894 x 10** moléculas ]
b) 1,917 moles e 0,318 x 10* moléculas ]
¢) 3,14 moles e 5,21 x 107 moléculas |
d) 0,318 moles e 1,917 x 10® moléculas []

1.33 Num processo, 4 pressio constante de 2 X 10° Pa, um gds aumenta o seu volume de
8 litros para |3 litros. O trabalho realizado pelo sistema é:

a) 5% 107 O
b) —10°] ]
¢) 10°) ]
d) =5 x 1073 O

P E OB OB 2P O OO RSP OB RGO F PR OO AP ON RPN DO RS AV E RO PO RNBG R B LD OO DD O RSN
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Vamos experimentar...

Experiéncia 1

EOHOEEDARSHPNTHPOOCNDI PO ONITOD AR IDODNDT IO RO ENOGOEENOGEOE DS

Relacdo entre a pressdo e o volume num processo isotérmico

Objectivo:
* Verificar a ocorréncia de um processc isotérmico de um gds.

Materiais: Um baldo; dois tubos finos de vidro; uma borracha ou fita-cola; um
vasilhame (pode ser um frasco de maionese); cortica (para servir de tampa do

frasco).

Procedimentos:
* Faz uma tampa justa para o vasilhame com a cortica.

= Ajusta a boca do baldo & extremidade de um dos tubos, introduz uma dada

quantidade de ar e veda de forma a ndo haver alteracio da quantidade de ar

existente no interior do balio.

Vamos exPerlmemar =

* Faz dois furos na tampa de cortica através dos quals irds fazer passar, bem
ajustados, os dois tubos.
* Fecha o vasilhame com a tampa de cortica intreduzindo, no seu interior,

os dois tubos com o baldo.

De seguida, aspira a extremidade do tubo nio ajustado ao balio e tapa-o

imediatamente,

Destapa o tubo e deixa repor o ar no interior do sistema.

Expira e introduz mais ar no interior do sistema. ... ligura 8: Montagem da

* Regista as observacGes. experiéncia.

Tratamento dos resultados da experiéncia

I. Responde as questdes:
I.I Por que razdo o baldo «enche» e «esvaziay» de ar!
1.2 Qual o pardmetro de estado controlado com a aspiragio e expiragio para o interior do

sistema e qual o parametro que se manteve constante?

I.3 Ao aspirar o ar do interior do vasilhame, a pressao no seu interior aumenta ou diminui?

2. Estabelece, de forma qualitativa, a relagio entre pressio e volume da amostra de gis usada na
experiéncia.

3. Verifica a concordancia dos resultados obtidos e a Lei de Boyle-Mariotte.
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Expericncia 2 A SO S S SO Ry

Determinacio da constante universal dos gases perfeitos

Objectivo:
« Determinar a constante universal dos gases perfeitos.

= Verificar as transformacces de um gds.

Materiais: Um baldo de vidro contendo uma vdlvula; um suporte tripé; uma caixa; dois tubos de vidro dotados
de escala (uma escala de volume e outra da pressdo); dois tubos de borracha; um termdmetro; uma lampada
incandescente de |00 W, uma fonte de tensdo de 220 V.

Procedimentos:

* Monta a ldmpada L e coloca o baldo de vidro B no interior da caixa deixando sair a védlvula Ve o termdmetro
parcialmente introduzido no balo. '

= Liga os dois tubos AB e CD entre si por meio do tubo de borracha e liga o tubo inferior (com a escala de
volume), por meio do tubo de borracha, ao balio de vidro.

« Introduz a mesma quantidade de dgua nos dois tubos de vidro.

Vamos experimentar...

» Monta os tubos de vidro dotados de escala no suporte

tripé $ de tal modo que o tubo com a escala da pressdo

esteja a maior altura do que o outro.

* Abre a vdlvula de modo que o ar & temperatura

ambiente penetre no baldo.

R

Regista o valor da pressdo P, lido na
escala, o valor do volume V,

correspondente ao

volume do balicoe o

valor da temperatura

inicial t,.

A seguir fecha a val-

vula de modo a per-
mitir o contacto do .
baldo apenas com o ..... Figura 9: Montagem da experiéncia.
tubo AB e liga a lampada L & tomada.
* Repara que a variacdo da temperatura do ar contido no baldo dd origem a variagdo do volume e da pressdo.
Por essa razao, anota os valores da variacdo do volume AV e da pressdo AP correspondentes a uma variagao

de temperatura de 2 °C.
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Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Continua a observar as transformacdes do gds e anota os resultados na Tabela |, correspondente

ao aquecimento do gis.

Grandeza AV | AP | PV nT ( J }

P, (Pa) |V, (m*) | t, (°C) [ T (K) ) | ®Pa) | (Nm) | @mol - K) R\TTK

N.? da Experiéncia
I

oW

... Tabela 1: Resultados correspondentes ao aquecimento do gas.

2. Calcula 2 massa do gés a partir da expressio m = p - V, tendo em conta a densidade do ar
temperatura conhecida lida no termometro (observa a Tabela 2 correspondente 4 densidade do

! = 5 m :
ar para diferentes temperaturas e pressdes). Usa a expressao n = 7 para calcular o nimero de

Vamos experimentar...

30k
moles, onde a massa molar doaré M = £ ;
k - mol
t (°C)
20 22 24 26 28 30
P (mmHg)
740 1,211 [,203 1,951 [,187 [,179 1,171
750 1,227 [.219 2111 1,203 [,195 1,187
760 1,244 [,235 1,227 [,219 [.211 1,203
770 1,260 [,252 1,243 1,235 1,221 1,219
780 |.277 1,268 I:259 [,25] [,243 1,224

i.... Tabela 2: Densidade do ar (kg/m?) para diferentes temperaturas e pressao.
3. Calcula o valor de R com base na igualdade R = -E% e o valor médio R.

4. Meia hora depois, desliga a ldmpada e, novamente para uma variacio de temperatura de 2 °C,

regista os dados na Tabela 3, correspondente ao arrefecimento do gis.

'Grandeza AV | AP | PV nT ( J )

N.° da Experiéncia Fo PR Yo ) 1 (O T () | (Pa) | (Nm) | (mol - K) R el K

ov|n| || o

:.... Tabela 3: Resultados correspondentes ao arrefecimento do gés.

5. Responde as questoes:
5.1 O que entendes por gés ideal?
5.2 Mostra que R é a constante universal dos gases perfeitos.
5.3 Traca o gréfico da constante universal dos gases perfeitos em fungio da temperatura R(T)

para o aquecimento € para o arrefecimento.
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Unidade 5

' Experiénéiu '

Difusdo de um gas

Objectivo:

= Verificar a difusdo de um gds.

Materiais: Um tubo de vidro de 70 cm de

comprimento e 8 mm de didmetro; amonia;
| mel/litre de dcido cloridrico (HCI).
o e ({? | — d‘_‘) —

) FI ura 10: Montagem da experiéncia.
Procedimentos: 5 § P

Vamos experimentar...

» Coloca o tubo de vidro num suporte com escala.

* Prepara duas tampas com tamanhe adequado para fechar as extremidades do tuba.

* Marca as extremidades — NH, e HCl — com uma caneta.

» Coloca duas porcdes de algoddo embebidas em amania liquida no interior do tube de tal forma que ndo
formem pogas de solugdo.

» Depois de colocares as por¢des de algodio e de teres fechado o tubo com as tampas, acciona o crondmetro
e deixa os gases difundirem ao longo do tubo.

* Verificar-se-a a formacio de um anel branco; nesse instante, marca o tempo e o ponto em gue se formou

o anel para ambas as extremidades.

Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Regista os dados na tabela abaixo e calcula a razdo das velocidades de uma particula de NH, e

de uma particula de HCI com base na expressio:

VI 1L \'IIE
i
. I i i . . . | 1) di
- |N.8 da Experiéncia d, (m) d, (m) t (s) JT
|
2
3
4
5

2. Responde as questdes:
2.1 O que entendes por difusio?
2.2 O cheiro das flores e o aroma da comida sio um exemplo da difusdo. O que condiciona a
difusio?
2.3 Qual é a relagdo entre a difusdo e a temperatural
2.4 Determina o valor mais provavel para a relagido entre as velocidades de difusio dos gases

em estudo.
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CExpeHoncia

Gases. Termodinamica

PEV OGP RO P RO EDED S EDEIRENOII VOO0 OO REDEODGNSED DD

Processo isobarico num sistema gasoso

Objectivo:

* Verificar a transformacdo isobdrica de um determinado gds,

Materiais: Dois baldes de ar; duas garrafas pldsticas de 5 |; duas panelas com tampa de cortica; d4gua quente;

dgua fria; um cronometro; dois termoémetros,

Procedimentos:

* Naboca de cada garrafa pldstica coloca
a boca de um baldc.

* Furaastampas de tal forma que figuem
ajustadas as garrafas.

* Coloca dgua quente numa panela
(aproximadamente 90 °C) e noutra
coloca dgua fria com gelo.

* Intreduz imediatamente uma garrafa
em cada panela juntamente com as
tampas e acciona o cronémetro,

» Observa a transformacdo gasosa que

ocorre apos 3 minutos.

i.... Figura 11: Montagem da experiéncia.

Tratamento dos resultados da experiéncia

I. Repete o procedimento da experiéncia 5 vezes, anota as tuas observagdes e responde as

‘questdes:

Il O que acontece ao balio da garrafa mergulhada na dgua quente?

.2 O que acontece ao baldo da garrafa mergulhada na dgua fria?

1.3 O que entendes por processo isobérico?

I-4 Qual é a relacdo entre a temperatura e o volume num processo isobarico?

I.5 Verifica a consisténcia das tuas observages com a relacio estabelecida por Charles e

Gay-Lussac.

Vamos expetimentar...




| Unidade 6

Oscilacoes mecanicas

® & 9 & © 6 5 ® & » & @

No final desta unidade, deverds
ser capaz de:
* caracterizar oscilagdes mecani-
cas;
* interpretar o grafico da elongagdo
em funcdo do tempo;
« deduzir a equacio da velocidade
em fungao do tempo com base no
calculo diferencial;
interpretar o grifico da velocidade

em funcdo do tempo;
deduzir a equagao da aceleracio
em fun¢do do tempo com base ne

calculo diferencial;

interpretar o grafico da aceleragdo
em fun¢do do tempo;

aplicar as equages de Thompson
na resolucio de exercicios con-

cretos.
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Oscilacdes macanicas

Bl Caracteristicas das oscilagdes mecénicas

No dia-a-dia, certamente ja viste o movimento de vaivém de um péndulo de reldgio ou balango
de um barco (ou canoa) no mar. Estes movimentos acontecem com uma certa regularidade na
Natureza, sendo um movimento efectuado em dois sentidos opostos. Estes tipos de movimentos
mecadnicos denominame-se oscilagdes mecinicas ou movimentos oscilatorios.

Oscilacdes mecdanicas sdo movimentos mecanicos
que sucedem repetidamente com o tempo, com uma A
periodicidade mais ou menos regular. / :

Refira-se que a trajectoria percorrida por um P :
oscilador € sempre a mesma em sentidos opostos # : i
(por exemplo, o vaivém efectuado pelo péndulo B :
do relogio). Os corpos que realizam oscilactes .

m

chamame-se osciladores. Os principais osciladores
mecanicos sdo o péndulo gravitico simples e o

péndulo eldstico. De entre os movimentos Amplitude

oscilatérios, o mais importante ¢ o movimento = e

o y \ | | |
harménico simples porque descreve muitas | 1 |

Posicio de equilibrio

oscilacdes encontradas na Natureza e ¢ relati-

vamente simples de descrever através de con- Figura 1: O movimento de vaivém do péndulo

ceitos matematicos. de um relogio constitui uma oscilacdo mecinica.
As caracteristicas de uma oscilacio mecinica sao:

* Elongacao (y) - qualquer afastamento do oscilador em relacdo a sua posicdo de equilibrio;

* Amplitude (A) - ¢ o miaximo afastamento do oscilador em relacdo a sua posicao de

equilibrio;
* Periodo (T) - o tempo necessario para que o oscilador realize uma oscilacdo completa:
t
=y
H

onde: T - € o periodo; t - € 0 tempo; n — € 0 nimero de oscilacdes.
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de periodo chama-se segundo (s):

[T]= % = [T] = s (segundo).

* Frequéncia (f) - o nimero de oscilacoes realizadas na unidade de tempo, isto é, a frequéncia
é o inverso do periodo:
S () S|
f = — = f: ==
t T
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de frequéncia chama-se Hertz (Hz):

[f1= % = [fl= % = Hz (Hertz).

* Frequéncia ciclica ou angular (0) — a rapidez com que o dngulo de fase varia durante as
oscilacdes.
o= 2af
A unidade de frequéncia ciclica ou angular é a mesma que a da frequéncia, isto é,
Hertz (Hz).
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Unidade 6

Wl Equacido e grafico da elongacdo em funcdo
do tempo

Se um oscilador efectuar um movimento mecanico em torno da sua posicao de equilibrio,

a variacao da sua elongacio em funcido do tempo é dada pela seguinte expressdo matematica:
y(t) = Asen(ol + q,),

onde: y — é a elongagido; A — é a amplitude; w - é a frequéncia ciclica; t - € o tempo; ¢, — € a fase

inicial.

A expressao (of + ¢,) = ¢ chama-se fase das oscilagdes. A fase determina ndo s6 o valor da
coordenada como também as caracteristicas especificas do sistema oscilatorio. A fase das oscilagoes
é expressa em radianos (rad). Sublinhe-se que a fase inicial ¢ € o valor da fase no instante f igual
a zero (t=0). O grafico da elongacdo em funcio do tempo € dado da seguinte forma:

yimi
r Y

A
] >
, i)
R = s It fan T s
A

t.... ligura 2: Grifico da elongacido em fungdo do tempo (y = ).

O movimento harménico simples acima estd descrito em termos da funcao seno, no entanto,

s i o i e s . L
também pode ser descrito pela fungdo cosseno. A Gnica alteracdo estaria numa diferenca de
na fase inicial. Como a funcio seno ou cosseno varia de —1 a +1, o deslocamento da particula

varia entre -A e +4. O deslocamento maximo ou a elongacdo maxima, A, em relacdo a posicao
i de equilibrio, € a amplitude do movimento harmonico simples. As funcgdes seno e cosseno
repetem-se cada vez que o angulo aumenta 2x, dai a periodicidade do movimento com periodo
igual a 2[7‘;‘ . A frequéncia, f; é igual ao namero de oscilagdes completas, por unidade de tempo,
e relaciona-se com a frequéncia angular, o, pela equagio, w = Tﬂ =2af.

Bl Equacio e grafico da velocidade em funcdo
do tempo

A equacio da velocidade em fungdo do tempo descreve como a velocidade varia em fungao
do tempo. Podemos escrever a expressdo da velocidade de um oscilador em fungao do tempo
derivando a expressao da elongacao em fungao do tempo.

Do calculo da derivada de uma funcdo sabe-se que:
x'=1; ¢’ =0 (c=const); (5x) = 5; (senx)’ = cosx; (cosx)’ = —senx.
Assim, apliquemos o cdlculo da derivada da fungao y(1) para encontrar a expressao da velocidade
v(t):
+ @] _ - —
= Acos(ot + @) - (ol + @)

v(t) = = y(t) =

dy(t) d[Asen(wt
dt dt
v(t) = Acos(ot + @) - (w - 1+ 0) = Awcos(wt + @)
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Oscilacdes mecanicas

Assim, escrevemos a expressao da velocidade de um oscilador pela equacio:
v(t) = Awcos(wt + g,)

Da andlise da equacdo, verificamos que o valor maximo € atingido quando o cosseno assume
valor igual a unidade. Isto acontece para wt + @, = 0. Nestas condicoes, v(f) = Aw. Sublinhe-se,
entdo, que o produto Aw =v_. denomina-se velocidade mdxima do oscilador.

O grafico da velocidade em funcao do tempo é dado da seguinte forma:

vitm/s)
A

A

0 L

a2

—Am

Figura 3: Grafico da velocidade em funcido do tempo (v x t).

IERE Equacio e grafico da aceleragdo em fungdo do tempo

A equacdo da aceleracdo em funcdo do tempo descreve a variacdo da aceleracdo do oscilador
em funcdo do tempo. A semelhanca do procedimento para encontrar a equacao da velocidade
em funcao do tempo vamos derivar a equacdo da velocidade:

dv(t) dfAwmcos(wt + ¢ )]
f = — t = 0 =
al) === vV dt
a(t) = -Awsen(wt + ¢,) - (0 - 1 +0) =-Aw’sen(wt + ¢,)

- Awsen(wt + @,) - (of + @)’

Assim, escrevemos a expressao da aceleragcdo de um oscilador pela equacao:
- 2 \
a(t) = -Aw’senfot + @,).

Sendo y(t) = Asen(wt + ¢ ), temos que a(f) = -’ - y, 0 que indica que a aceleragao € sempre
proporcional e de sentido oposto ao deslocamento.

Tendo em conta que a elongacao maxima de um movimento harmonico simples € dado pela
amplitude, A, o produto Aw® =g, denomina-se aceleracdo mdxima do oscilador.

O grafico da aceleracdo em funcio do tempo é dado da seguinte forma:

alms?)

A’

|
tt
=
o] e
=
b

i
Rl ]
%)
=
(]
[E]

..l,ﬂ'(,)i

;... Figura 4: Gréfico da aceleracio em fungio do tempo (a x t).
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I8 Equacdes de Thompson

Agora vamos calcular o periodo de oscilacdo dos principais osciladores mecanicos, nomeada-
mente o péndulo gravitico simples e o péndulo elastico, usando as equagoes de Thompson.

O péndulo gravitico simples ¢ constituido por uma ey
pequena particula de massa m suspensa por um fio ¢ an .
inextensivel de comprimento [ e de m assa despre- - "
zavel preso noutra extremidade (figura 5). 7 * i E L

Para efectuar uma oscilacdo completa o oscilador ’ AN
deverd, por exemplo, sair de A, passar por B e atingir

C, passar novamente por B e retornar ao ponto A. &. t/

Repare-se que, para sair de A e retornar a esse ponto,
o oscilador percorre quatro estagios, a saber:

AB - BC - CB— BA. 1 | _ |

O tempo para percorrer cada um dos estagios € o A B C
mesmo. :

Assim, podemos escrever o periodo de uma oscila-
¢ao completa de modo: T'= 4t .

Experimentalmente, é possivel mostrar que o periodo das oscilagdes de um péndulo gravitico
simples ndo varia com a amplitude do movimento nem com a massa do péndulo. A equacao de
Thompson para o periodo das oscilagdes de um péndulo gravitico simples esta expressa na
forma:

i 1L
T—Z:rt\.g,

onde: T — é o periodo; I — é o comprimento do péndulo; ¢ — € a aceleracao de gravidade
$=981 iﬂ)
Repare-se que, da equacao de Thompson para o periodo das oscilacoes de um péndulo gravitico

simples, a frequéncia ciclica toma a forma:

| & 2n
{ )= Ty |
O iy
O péndulo eldstico é constituido por uma pequena particula de massa

dado que w =

ligada a uma mola elastica de constante elastica K, sendo a mola presa noutra
extremidade (figura 6).

Por analogia com a analise feita para o péndulo simples, escrevemos, com
base na figura, a expressao de calculo do periodo de modo: T = 4.

A equagio de Thompson para o periodo das oscilagdes de uma mola elastica
estd expressa na forma:

T=2n 1
VK!
onde: T — ¢ o periodo; m — € a massa do corpo suspenso; K — ¢ a constante
elastica da mola.

A frequéncia ciclica para o periodo das oscilagdes de uma mola eldsticade < ——

constante elastica K, partindo da equacido de Thompson, toma a forma:

_ K i.... Figura 6: Pén-
Ty

(6}
dulo elastico.




Oscilacdes mecanicas

~ Conceitos

I. Oscilador: qualquer corpo que realiza oscilagdes. A trajectoria percorrida por um oscilador é
sempre a mesma, mas em sentidos opostos.

2. Oscilagdes mecdnicas: movimentos mecinicos que sucedem repetidamente com o tempo com
uma periodicidade mais ou menos regular.

2.1 Caracteristicas de uma oscilacdo:

« Elongacdo (y) — qualquer afastamento do oscilador da sua posi¢io de equilibrio.

« Amplitude (A) — elongacio maxima do oscilador da sua posicdo de equilibrio.

* Periodo (T) — tempo t necessario para que o oscilador realize uma oscilagio completa:
= %, onde: n—é o nimero de oscilagdes. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade
de periodo chama-se segundo (s): [T] = I;] = [T] = s (segundo).

3. Frequéncia (f): é o inverso do periodo: f = % =f= % No Sistema Internacional de Unidades,
a unidade de frequéncia chama-se Hertz (Hz): [f] = i [f]1= % = Hz (Hertz). i
3.1 Frequéncia ciclica ou angular (w): rapidez com que o ingulo de fase varia durante as

oscilagdes: w = 2xf. A unidade de frequéncia ciclica ou angular é Hertz (Hz).

4. Equacdo da elongacdo em funcdo do tempo: y(t) = Asen(wt + g, ); onde: y — é a elongagio;
A — e a amplitude; w — € a frequéncia ciclica; t — e o tempo; ¢, — € a fase inicial.

5. Fase das oscilagBes: ¢ = wt + ¢,. A fase determina nao sé o valor da coordenada, como também
as caracteristicas especificas do sistema oscilatério. E expressa em radianos (rad). A fase inicial q, €
o valor da fase no instante t igual a zero (t = 0).

6. Equacio da velocidade em fun¢do do tempo: v(t) = Awcos(wt + ), onde: v = Aw
6.1 Equacdo da aceleracio em funcio do tempo: aft) = -Aw’sen(wt + @), onde: a_, = Avy.

7. Equacdes de Thompson paraum péndulo gravitico simples: T= 2,1,‘%, onde: T—¢é o periodo;

| — é o comprimento do péndulo; g — é a aceleracio de gravidadelg =98l 227), m = \_'%

8. Equacgdes de Thompson para uma mola elastica: T = 2xn \’%. onde: T—é o periodo;m—éa

massa do corpo suspenso; K — é a constante eldstica da mola; o = \-%‘
N . _J
Exerc"-Cilos reso Vidos 3 4 b aa (O 1080 B oDadEr o s e D0 3 W y @
_ L . T 7
I. Um oscilador efectua as suas oscilagdes segundo a equagio y(t) = 0,6sen (:} t+ IO) em

unidades do Sistema Internacional.

[.I Indica a amplitude, o periodo e a fase inicial.

Resposta:
A=0,6m
T
%=1
3 10 2n 2t ¢
LU—ZT[}"—T::“-T——E E"—@TT—BS
I.2  Escreve a equagdo da velocidade e a da aceleracdo em fungdo do tempo.
Resposta:
06 (m iy 0,6 o (T T
= —ft + . — 4 —
vty = —g-cos| 3 t+ 7o) a9 =g sen (3t |0)
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[.3 Representa graficamente a elongagdo em fungio do tempo.
Resposta:

y(m)
F 3

/ N\
\

0.6

0.3

Zy

2. Um corpo de massa 80 g suspenso numa mola eldstica oscila com uma frequéncia de 4 Hz.
Qual é a constante elastica da mola?

Dados Resolucdo
— s = = [m 2 — 42 M 2 3, g
m=80g=80x 10" kg TI-“ZJT\-'K:'T_4EK:’K_4E =
f=4Hz 7= f
K=1 K = 4m*mf?= 472 - 80 x 1073 kg - (4 Hz)?
K = 50,48 N/m

Resposta: A constante elastica da mola é de 50,48 N/m.

TERE I EEER X BOAAP IO OAIRI NPV ORI REOBN ARSI B OO AdE SO BB PO NS RO

Exercicios ndo resolvidos

I. Assinala, com X, a opcdo correcta.

I.I " Um movimento de vaivém efectuado por um determinado corpo € necessariamente:
a) uma oscilagio.
b) um movimento uniforme.
¢) um movimento circular uniforme.
d) nenhuma das opgbes estd correcta.

[.2 A trajectéria percorrida por um oscilador mecanico durante o seu vaivém:
a) ésempre uma linha recta.
b) é sempre uma linha parabdlica.
c) € uma linha recta vertical.

oo oo

d) nenhuma das opgdes esta correcta.
1.3 Cada ponto da trajectéria atingido pelo oscilador durante o seu movimento oscilatério

chama-se:

a) amplitude.

b) amplitude maxima.

c) elongagéo.

d) elongagio maxima.
.4 O periodo das oscilagdes de um oscilador mecénico:

a) € o numero de oscilagdes realizadas na unidade de tempo.

=2

corresponde a uma oscilagdo realizada na unidade de tempo.

n

OO god

(=8

) € o tempo necessario para se efectuar uma oscilagio.
) depende da amplitude.




1.5 Um oscilador efectua as suas oscilagdes segundo a equagio y(t) = 0,7sen (

unidades do Sistema Internacional.

Oscilacdes mecanicas

4”%)

1.5.1 A amplitude, o periodo e a fase inicial sdo, respectivamente:
Il =«
a) 0.7 m; ‘85T |2 [l
b) 0,7m;8s;- |2 []
¢) 0.7 m8s; Z []
d) 0,7 m;8s; : []
1.5.2 A equagio da velocidade e a da aceleracio em fungio do tempo sio:
: 0,7 it A
a) v(t) =0,7cos (4 ) eaft) = ~ g Sen (4t + E) ]
0,7: 0,7
b) (1) =~ cos(8t + E) e aft) =~ —sen ( T ] u
0,7 T 0,7x? R
9 v == cos (Gt + 75) et =~ sen (G4 3) L]
B osibir i 07 (E N 1]
d) v(t) = cos( t 12) eaft) = BT VT L]
[.5.3 O gréfico que representa a elongacio em fungio do tempo é:
a) L] b) [
¥(m) o wm)
035 L Ul b ecem e s oo
0,26 [3\______//\ A x K\ ______ /\ /\
| |
| \/ | v C \/1 \/ )
4
= jc[ ) CR 1 S ——— 7 poomuae Nl me o N
c) [] d [
ym) yim) g
07 b T L i e s s e s
| |
| \/ \/ ) | \/ | v .
4
£ ¢\ CORRRRP. . ¥ (RS S .. A e
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1.6 Um corpo de massa |0 g suspenso numa mola eldstica oscila com uma frequéncia de
5 Hz. A constante elastica da mola é:
a) 9,86 N/m ]
b) 3,94 x 10° N/m 1
c) 0,39 N/m ]
d) 1,57 N/m L]
1.7 A distincia entre dois pontos extremos atingidos por um oscilador mecénico é
AB = 40 cm. Sabendo que, para percorrer essa distincia, o oscilador gasta | segundo
e tendo em conta que a fase inicial é 52 equacido da velocidade em fungio do tempo
sera:
T T
a) vt) = gcos(it + EJ ]
2n i1
b) vit) = ?COS(J‘II + E) []
v n
Q) vit) = chos(m 2 ]
s s
d) v(it) = Ecos(m + 5) ]
i
1.8 Um corpo oscila segundo a equagio y(t) = ésen(3mt + E) em unidades do Sistema

Internacional. Decorridos 2 s:

[.8.1 A equacdo da velocidade é:
2) v(t) = 18rcos(3nt + 3)
b) v(t) = I8msen(3nt + g)
9 ) = bcos(3nt +3)
d) v(t) = 6sen(3nt + %)
[.8.2 A equagdo da aceleracao é:
a) da(t) = —S4m’sen(bmt + %)
b) a(t) = ~S4xPcos(6mt + %)
9 aft) =-S4xsen(3nt + 3)
d) aft) = ~S4nicos(3nt + 3)
[.8.3 A fase inicial é:
_ I
) @ =g
- T
b) ©=3
C) {po - _g
T
d) [po i _E

I N I R

I I A I R




Oscilacdes mecanicas

.84 A frequéncia é:
I

a) f=5-Hz )|
) f= otz m
9 f=3He 0
&) f=ohe O

1.8.5 A frequéncia ciclica é:

a) ©=3nHz []
I
b) w= 3331HZ L]
) o= gHz L]
d) o=3"Hz L]
1.9 Dado o grafico abaixo, a equagio da velocidade em funcio do tempo é:
ylem) &
400 /\ /\
LIV
~400—
a) v(t) = 400cos (} t)

b) v(t) = 100mcos :)

c) v(t) = 4cos (j} t)

d) v(t) = mcos (% t)

[.10 Relativamente ao exercicio anterior, o grafico da aceleragdo em fungio do tempo é:

) [ o9 [

a(mis®) & afmis”) &

00O O O

ts)

Z
:
C

12 E{:) 12 5)
_iE]
4




Unidade &

y(m) 4

324 —

[.IT" A partir do grafico da aceleracdo a(mis’) A

em funcio do tempo representado 9nt—]
a direita.

I.I1.1 " A equagio da velocidade em

fungdo do tempo é&:

o A
~
e

a) v(t) = 9* cos

b) v(t) = 91 cos

— T —
-
—

~IETSIE

c) v(t) =324 cos

|

d) v(t) = 545 cos (E t)

o~

1112
Ayl = dmsen(; z)

b) y(1) = 324 sen(g t)

c) y(t) = 3msen (% t.)

A equacio da elongacio em fungio do tempo &:

\/IB 1(s)

Ooggd oogd oOo0oogaod

—324 —]

yim) &

i
d) y(t) = 324 sen(ﬁr)
I.11.3 O valor da fase inicial é:
a) Orad
i 1
b) 3 rad
T
c) 5 rad
T
d) 8 rad
I.11.4 O grafico da elongacao em fungio do tempo é:
) I 9 O
3 ¥m) A&
/—\ 31-[ p—
| \/ t{:)
s |
b) ] d) [

ym) A

324—]

4

—r —]

—324 —




Oscilacdes mecanicas

I.12 Um péndulo gravitico simples de 20 cm de comprimento estd em movimento.
O intervalo de tempo em que passa pelo seu ponto de equilibrio é;
(Usa g = 9,81 m/s?)
a) 10s
b) 8,97s
c) 0,89s
d) 0,225

I.13 O péndulo da figura ao lado realiza oscilagbes,
gastando 0,25 s ao mover-se de A para B.
A distancia AC é de 5 cm.
[.13.1 A amplitude do movimento é:

a) S5cm
b) 2,5cm
c) 0,25cm
d) 0,05 cm

1.13.2 O periodo do movimento é:
a) 044s
b) 1,003s
c) Is
d) 3,17«

1.13.3 O numero de oscilagdes completas que o péndulo realiza em 10 s é:
a) 10
b) 3
c) 23
d) |

I.13.4 A constante elistica da mola se a massa do oscilador for de 112 g é:
a) 4,42 N/m
b) 22,8 N/m
c) 043 N/m
d) 4,39 N/m

.14 Considera os dois graficos abaixo apresentados. O gréfico a esquerda representa as

Himinn

ooy ouoo oood

oscilagdes realizadas pelo péndulo i direita.

ylem) A gy i . '
20— /\ @ | @
\/ 2y
| | |
-20 — E | J
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Unidade 6

1.14.1 O periodo das oscilagbes realizadas pelo péndulo é:
a) 20s
b) I12s
c) 8s
d) 6s
.14.2 O valor da distincia AB é:
a) 40 cm
b) 20 cm
¢ —20cm
d) —40 cm
[.14.3 O valor da aceleragio de gravidade do local onde o péndulo realizou as suas

Odod  odod

oscilagbes é:
a) 0,59 m/s?
b) 1,6 m/s?
c) 3,7 m/s?
d) 6,5 m/s?
I.I5 O periodo de oscilagio de um péndulo de 9,8] m de comprimento é de
(usa g = 9,81 m/s?):
a) 6,285
b) 9.81s
c) 394s
d) 25s
I.16 O comprimento de um péndulo cujo periodo é de 3 s é (usa g = 9,81 m/s?):
a) 2,24m
b) 0,05 m

HINEn

[]
[]
]
[
[]
[]
[]
L]

)
c) 0,02m
) 43,03 m

d




Oscilagdes mecanicas

- Vamos experimentar...

Experiéncia 1

Péndulo simples e determinacdo da aceleracdo da gravidade

Objectivos:
* Determinar a aceleracdo da gravidade mediante o estudo do movimento de um péndulo simples.

* Verificara independéncia do perfodo das oscilacdes de um péndulo simples da amplitude.

Material: Um péndulo simples; um crondmetro (usa um crondmetro digital de um reldgio electrénico ou

de um telemdvel); uma régua.

Procedimentos: _ J
= Para esta experiéncia os alunos devem organizar-se em grupos de, no minimo, trés alunos.

* Mede o comprimento do péndulo e regista o valor numa tabela.

* Com o oscilador disposto na posicdo de equilibrio, coloca debaixo deste o zero da régua.

* Mantendo a régua nessa posicdo, afasta o oscilador até uma amplitude de 20 cm, lida horizontalmente na

Vamos experimentar...

régua.
* Larga o oscilador e verifica, com o auxilio do crondmetro, o tempo que leva para atingir novamente o ponto

em que foi largado.

Repete este procedimento cinco vezes,

Agora faz o procedimento anteriormente descrito para as amplitudes de 30 cm, 40 ¢cm, 50 cm e 60 cm e

repista todos os valores das leituras numa tabela como a Tabela |.
2

N.° da Experiéncia A (m) t(s) t(s) n T (s) I(m) | g(m/is?)
| 20 cm t 5
tl
t.}
t4
rS
7 30 cm t, &
tZ
t
t‘?
t
2 40 cm Y, 3
t.i
ti
t*ﬂ
IS
= 50 em . 5
t2
t}
t
t5
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Unidade 6

N2 daExperiéncia | A(m) |t | i@ ]
5 60 cm t, )
tE
t]
L
tS

:.... Tabela 1: Tabela para o preenchimento das leituras e tratamento dos resultados da experiéncia.

Tratamento dos resultados da experiéncia
|. Para o primeira valor da amplitude, calcula o periodo usando o valor médio de cinco medicdes
do tempo: T = %; onde t = Lttt 1 e it 0
I.I Repete este calculo do periodo para os restantes valores da amplitude.
2. Calcula, para cada valor da amplitude, o valor da aceleragdo de gravidade g e indica estes valores
na tabela, s
3. Existe alguma dependéncia entre a amplitude e o periodo das oscilagbes?

Experiéncia 2

FF P DARA IR ARG ONBADgASPOODOTEEDAGIEEDRNANERDOBSBDOGEERNORAD DDA G

Dependéncia do periodo das oscilagdes de um péndulo gravitico simples
do comprimerito

Objectivo:

* Verificar a dependéncia do periodo das oscilagdes de um péndulo gravitico simples do seu comprimento.

Materiais: Uma pequena bola esférica; cinco fios de algodide ou de sisal de diferentes comprimentos (20 cm.,
30 cm, 40 cm, 50 cm e 60 cm) ou um fio comprido variando o seu comprimento para os valores indicados;
um crendmetre (usa um cronémelro digital de um reldgio electronico ou de um telemdvel); uma régua de

60 ¢m; um suporte universal.

Procedimentos: )

* Monta um péndulo com a pequena bola, com a linha e com © 2l
suporte universal de acordo com as medidas indicadas para o
comprimento do péndule.

« [Depois, coloca a pequena bola numa determinada posicio para
uma amplitude de 50 cm.

* Larga a pequena bola e conta até cinco osclacdes completas.

« Comum cronémetro, regista o tempo gasto em cada oscilagdo

completa. /
* Repete este procedimento para cinco oscilacdes :

completas.




Oscilacdes mecdnicas

Tratamento dos resultados da experiéncia
I. Regista o tempo de cada oscilagdo completa numa tabela como a que se segue (que deves copiar
e ampliar, acrescentando linhas para cada uma das experiéncias/amplitudes, & semelhanca da
tabela apresentada na experiéncia |) e repete o procedimento descrito para os restantes

comprimentos do péndulo.

N.? da Experiéncia | A (cm) | [(cm) t(s) t(s) n T (s) [(m) | g(m/s?)
| 50 20 t 5 98|

t}!

ti

t-“!

tS

2. Responde as questdes:
2.1 Ha variacdo no periodo de oscilagdo de um péndulo gravitico simples dependendo do seu-
comprimento?
2.2 Qual é a dependéncia entre o periodo de oscilacio de um péndulo gravitico simples e o

seu comprimento!?

Vamos experimentar...

2.3 Se esta experiéncia fosse realizada na Lua, onde a aceleracio de gravidade é g = 1,6 m/s?,
os valores do periodo aumentariam ou diminuiriam?
24 Com base nos resultados obtidos, calcula a frequéncia e diz qual é a dependéncia que a

frequéncia tem do comprimento do péndulo.

R L TN A TR R S AT S R P R TN T ER D FLL SRR S RS R AR O 0 100 04 L LT FEY  EER VTR LR RS LIRS R DL S PR S 0 B HA IO e P T L SRR ST

T H R P e TR T

Determinac¢do da constante elastica e do periodo das oscilagdes de um
péndulo elastico

Objectivos:

¢ Determinar a constante eldstica de uma mola elds

ca.

* Verificar a dependéncia do periodo das oscilacdes de um péndule eldstico da massa.

* Representar o grifico da forga eldstica de uma mola em funcio da deformacio sofrida por esta.

Materiais: Uma mala helicoidal; 5 corpos de massas m, < m, <m, <m, <m, um suporte universal; uma

régua; um cronémetro; uma balanca.

Procedimentos:

* Suspende a mola helicoidal no suporte universal e marca nele a posicdo de equilibrio da mola (corresponde

a extremidade inferior

da mola),

* Mede, com o auxilio d:

&, a massa de cada um dos cince corpos &, a seguir, suspende o corpo de

de livre da mola helicoidal,

massa ﬂ‘}|l na extremia

= A partir da posicio de equilibrio, mede até 2 extremidade inferior alcancada pelo corpo de massa m,.
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Unidade 6

* Regista o valor medido que corresponde & deformagio da mola x. Refira-se que o corpo de massa m, ird
imprimir uma forca peso sobre a mola dada pela expressao P, = m, - g, que € equilibrada pela forca eldstica
da mola segundo a lei de Hooke decorrente de F, = Kx,. Sabe-se que no equilibrio do péndulo eldstico €
vdlida a igualdade: m, - g = Kx, e, a partir desta vem que K=m, - g/ x,. A partir desta expressdo calcula e
anota o valor da constante eldstica da mola numa tabela como a apresentada no tratamento dos resultados
da experiéncia.

 Agora, puxa o corpo do péndulo até um determinado valor correspondente a elongacdo (deformacio)
maxima da mola x = A; larga o corpo e imediatamente acciona o crondmetro.

+ Conta até cinco oscilagdes completas, anota o ndmera de oscilagdes, o tempo para uma oscilagdo completa
bem como o valor da elongacdo médxima na tabela,

* Repete este procedimento para os cince corpos de massa diferente e o mesmo valor da elongacdo maxima

= A = const.)

(x

mdx

Tratamento dos resultados da experiéncia

I. Repete o procedimento acima descrito para os restantes corpos e anota os resultados.

Vamos experimentar...

N2 da Experiéncia | m(kg) [ A(m) | x(m) | t(s) ts) | n | TG |FN) | gmis?)
| 50 20 t 5 9.8
t}
tJ
L,
| ts
| 2. . Calcula o valor do periodo T com base na expressdo: T = %

Responde as questdes abaixo:

3.1 Qual é o contetido da Lei de Hooke?

3.2 O que representa a constante eldstica de uma mola eldstica?

3.3 O que entendes por deformagdo de uma mola eldstica?

34 Qual é a dependéncia entre a massa e o periodo de uma mola eldstica?

4. Representa o grifico da forca elastica da mola em fungao da deformacio.

NI ARSI LLZLIRERRIE A AN) TR R FTS EE TR AT s daE it ataseiiiindisaiiinaninenuisianutiy paRi i e ps bl pi Ll el fbatiibics izt TiitielifatRieittfaidiifitinniitl]
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Solucoes

Unidade |
Paginas 20 — 22

1.21 b); 1.22.d); 1.23 a); 1.24 ¢): 1.25 d);

1.26 b); 1.27 d); 1.28 ¢); 1.29 a); 1.30 b);

[31 d)s 1.32:¢) .33 b):1.34 ¢} 1.35 d);

I. L.Ic)1.2b); [.3a); 1.4b); 1.5a); [.36 b); 1.37 a); 1.38 b); 1.39 b), a) e c); 1.40 a);
I.6 b); 1.7 a); 1.8a); 1.9 ¢); 1.10 a); .41 c); 1.42 1.42.1 a); 1.42.2 b); 1.42.3 b);
[.11d); 1.12 ¢); 1.13 a); 1.14 c); 1.15 b); 1.43 ¢); 1.44 a); 1.45 a).

[.16 a); 1.17 a); 1.18 b); 1.19 a).
Unidade 4

Piginas 36 — 42 Piginas 107 — 111

[.1d); 1.2b); 1.3 ¢); 1.4b); 1.5 d);

[.6 d); 1.7 b); 1.8 b); 1.9 a); 1.10 ¢);

[.11 c); 1,12 d); 1.13 b); 1.14 b); 1.15 d);
[.16 a); 1.I7 b); 1.18 1.18.1 a); 1.18.2 d);
1.19 d); 1.20 a); 1.2] a); 1.22 ¢); 1.23 d);
1.24 b); 1.25 a); 1.26 d); 1.27 c); 1.28 a);
1.29a); 1.30¢); 1.31 ¢); 1.32 b); 1.33 d);
1.34 1.34.] a); 1.34.2 a); 1.35 1.35.] b);
1.35.2 a) 1.35.3 a); 1.36 b); .37 a);
1.38 b); 1.39 a).

Unidade 2
Piginas 66 — 72

LI o) L2y L3 bY: [4ey 1.5d)

[.6 a); 1.7 c); 1.8 ¢); 1.9 b); 1.10 b);

[.11 ¢); 1.12 c); 1.13 b); 1.14 d); 1.15 c);
[.16 a); 1.17 c); 1.18 a); 1.19 a); 1.20 a);
[.21 a); 1.22 ¢); 1.23 d); 1.24 b);

.25 1:25.06); 1252 d); 1.253.¢);
[.26 b); 1.27 d); 1.28 a); 1.29 c);
[.30%); 1.31 ©); 1.32 &) 1.33c);

[.34 a); 1.35 a); 1.36 c); 1.37d); 1.38 c).

Unidade 3
Paginas 89 — 96

.1 e 1.2 b); 1.3 0); 1.4a); 1.5 c);

1.6 c); 1.7 d); 1.8 c); 1.9 b); 1.10 d);
[.11 ¢); 1.12 d); 1.13 a); 1.14 d); 1.15 b);
1.16 a); 1.17 c); 1.18 ¢); 1.19 c); 1.20 b);

I

[.I a); 1.2 b); 1.3 a); 1.4 b); 1.5 ¢); 1.6 c);

.7 ¢); 1.8 ¢c); 1.9a); 1.10 b); 1.11 d); 1.12 d);
[.13 a); 1.14 b); 1.15 a); 1.16 a); .17 b); 1.18 b);
[.19 ¢); 1.20 b); 1.21 c); 1.22 b); 1.22.1 a);
1.22.2 ¢); 1.23 1.23.1 d); 1.23.2 a); 1.23.3 b);
[.24 a); 1.25 a); 1.25.1 b).

Unidade 5
Paginas 123 — 128

I.1 d); 1.2 a); 1.3 b); 1.4 d); 1.5 d);

1.6 ¢); 1.7 a); 1.8 d); 1.9 a); 1.10 d);

[.11 d); 1.12 b); 1.13 a); 1.14 d); 1.15 c);

1.16 c); .17 c); 1.18 ¢); 1.19 a); 1.20 a);

121 d) |22 b): 1.23 b); L.245); 125k
1.26 a); 1.27 b); 1.28 c); 1.29 b); 1.30 2);
.31 a); 1.32 d); 1.33 b).

Unidade 6
Paginas 140 — 146

I-4-d); :2.dY; 1136)5 14 ¢); 1.5 1.5.1 b);
1.5:2 g); [.5.3 d); Li6a); |.7a); 1.8 L8.1a);
1.8.2 c); .83 b); .84 c); 1.8.52); |.9d);
110 a); 1.11 LIL1 d); 1.11.2 b); 1.11.3 a);
LIl4a) 1.12:ck L.13 LJ3.0 by LI32.¢)
1.13.3 a); 1.13.4 a); 1.14 1.14.1 c); 1.14.2 b);
[.14.3 ¢); 1.15 a); 1.16 a).
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