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FISICA

Acerca deste Modulo

FISICA

Como esta estruturado este

Modulo

A visao geral do curso

Este curso esta dividido por médulos autoinstrucionais, ou seja, que vao
ser o seu professor em casa, no trabalho, na machamba, enfim, onde quer
que vocé deseja estudar.

Este curso € apropriado para vocé que ja concluiu a 7% classe mas vive
longe de uma escola onde possa frequentar a 8% 9% e 10" classes, ou estd a
trabalhar e a noite ndo tem uma escola préxima onde possa continuar os
seus estudos, ou simplesmente gosta de ser auto didacta e € bom estudar a
distancia.

Neste curso a distincia ndo fazemos a distin¢do entre a 8%, 9* e 10°
classes. Por isso, logo que terminar os médulos da disciplina estara
preparado para realizar o exame nacional da 10* classe.

O tempo para concluir os mddulos vai depender do seu empenho no auto
estudo, por isso esperamos que consiga concluir com todos os médulos o
mais rapido possivel, pois temos a certeza de que ndo vai necessitar de
um ano inteiro para conclui-los.

Ao longo do seu estudo vai encontrar as actividades que resolvemos em
conjunto consigo e seguidamente encontrard a avaliagdo que serve para
ver se percebeu bem a matéria que acaba de aprender. Porém, para saber
se resolveu ou respondeu correctamente as questdes colocadas, temos as
resposta no final do seu médulo para que possa avaliar o seu despenho.
Mas se apds comparar as suas respostas com as que encontrar no final do
médulo, tem sempre a possibilidade de consultar o seu tutor no Centro de
Apoio e Aprendizagem — CAA e discutir com ele as suas dividas.

No Centro de Apoio e Aprendizagem, também podera contar com a
discussdo das suas dividas com outros colegas de estudo que possam ter
as mesmas duvidas que as suas ou mesmo dividas bem diferentes que
ndo tenha achado durante o seu estudo mas que também ainda tem.

Conteudo do Mddulo




Acerca deste Mddulo

Cada Mddulo esta subdividido em Ligdes. Cada Ligdo inclui:

Titulo da licdo.
Uma introdugdo aos conteudos da ligao.
Objectivos da licdo.

Contetido principal da licdo com uma variedade de actividades de
aprendizagem.

Resumo da unidade.
Actividades cujo objectivo € a resolugd@o conjuta consigo estimado
aluno, para que veja como deve aplicar os conhecimentos que acaba

de adquerir.

AvaliagGes cujo objectivo € de avaliar o seu progresso durante o
estudo.

Teste de preparacdo de Final de Mddulo. Esta avaliag@o serve para
vocé se preparar para realizar o Teste de Final de Mdédulo no CAA.
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Habilidades de aprendizagem

Estudar a distancia € muito diferente de ir a escola pois quando vamos a
escola temos uma hora certa para assistir as aulas ou seja para estudar.
Mas no ensino a distancia, nds € que devemos planear o nosso tempo de
estudo porque o nosso professor € este modulo e ele estd sempre muito
bem disposto para nos ensinar a qualquer momento. Lembre-se sempre
que “ o livro é o melhor amigo do homem”. Por isso, sempre que achar
que a matéria esta a ser dificil de perceber, ndo desanime, tente parar um
pouco, reflectir melhor ou mesmo procurar a ajuda de um tutor ou colega
de estudo, que vai ver que ird superar toas as suas dificuldades.

Para estudar a distancia é muito importante que planeie o seu tempo de
estudo de acordo com a sua ocupacdo didria e o0 meio ambiente em que
vive.

Necessita de ajuda?

VD

Ajuda

Sempre que tiver dificuldades que mesmo apds discutir com colegas ou
amigos achar que ndo estd muito claro, ndo tenha receio de procurar o seu
tutor no CAA, que ele vai lhe ajudar a supera-las. No CAA também vai
dispor de outros meios como livros, gramaticas, mapas, etc., que lhe vao
auxiliar no seu estudo.
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Licao 1

Ondas Electromagnéticas

Introducao

No seu dia a dia, bem como nas classes anteriores, ja ouviu falar de
ondas. Nessas classes o conceito de onda foi sempre associado as
oscilagdes. Por isso, é importante recordar que onda € a propagacdo das
oscila¢des no espago e no tempo.

As oscilagdes mecanicas dao origem as ondas mecanicas e as oscilagdes
eléctricas ddo origem as ondas electromagnéticas.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

e (Classificar as radiagdes electromagnéticas de acordo com a sua
frequéncia ou comprimento de onda.

e Calcular a frequéncia ou o comprimento de onda de uma radiacdo
electromagnética.as caracteristicas de uma oscilacdo mecanica.

Objectivos

Ondas Electromagnéticas

As ondas electromagnéticas s@o assim designadas, porque as oscilacdes
eléctricas criam um campo magnético varidvel e por sua vez o campo
magnético varidvel cria um campo eléctrico varidvel.

A ideia de que um campo eléctrico varidvel cria um campo magnético
varidvel foi proposta por Maxwell em 1864. Nesta base, Marxwell previu
que quando uma carga eléctrica oscila, ela deve emitir uma onda
electromagnética que consiste de um campo eléctrico varidvel
acompanhado de um campo magnético também varidvel com a mesma
frequéncia de oscilagao.

Os valores do vector da intensidade do campo eléctrico “E” e do vector
da indugdo electromagnética “B”, variam periddicamente e oscilam em
planos perpendiculares entre si e em relacio ao seu sentido de
propagacdo. Por isso, as ondas electromagnéticas sdo ondas transversais,
veja a figura.
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E Sentido de

propagacao da onda
B WW

Marxwell mostrou também que a velocidade de todas as ondas
electromagnéticas é dada pela expressao:

v

1

vV Ho-Eo

magnética do vicuo  (Ho = 4m.107" H.m™") e &, é a constante dieléctrica
do vécuo (g = 8,85.10"* C2.N".m?). Assim,

c= , onde Uy € a permeabilidade

1 1

c= = =2,9986.10°m/s = 3.10°m/s
Janm17.8,85.10"  4/1,12.10"

ESPECTRO DAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Como ja deve saber, as ondas s@o caracterizadas pela sua frequéncia ou
pelo seu comprimento de onda e que estas duas grandezas sdo
inversamente proporcionais, ou seja, isso, quanto maior é o comprimento
de onda, menor € a sua frequéncia e vice versa. Por isso para as ondas
mecénicas é vélida a relacdo V = A.f.

Esta relacdo também € vdlida para as ondas electromagnéticas, s6 que no
lugar de “V” coloca-se a letra “c”, que como vimos atrds representa a
velocidade da luz no vicuo. Assim,

8 . z
Onde ¢ = 3.10° m/s. O comprimento de onda no SI € expresso em metros
“m”. Porém também se usa o nanémetro “nm” (ondelnm = 10” m).

Esta velocidade representa a velocidade maxima que se pode atingir na
natureza.

Esta relacdo também mostra que para as ondas electromagnéticas também
existe uma relac@o de inversa proporcionalidade entre o comprimento de
onda e a frequéncia.
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O facto de as ondas serem caracterizadas pelo seu comprimento de onda
ou pela sua frequéncia, leva-nos ao conceito de espectro da ondas
electromagnéticas. Deste modo:

O espectro das ondas electromagnéticas, é o conjunto de todas as ondas
ou radiagdes electromagnéticas, ordenadas de acordo com a sua
frequéncia ou do seu comprimento de onda.

(a) Classificacdo segundo o comprimento de onda

RC. | Ry | RX UV, RV.| LV. | MO.| T.V | Rddio

Comprimento de Onda

(b) Classificagdo segundo a frequéncia

Radio | T.V. | MO.; LV.| RV. | UV.| R-X| R-yv| RC.

Frequéncia

Na figura estd representado o espectro das ondas electromagnéticas, ou
seja, toda a familia das ondas electromagnéticas. Na figura (a) as ondas
electromagnéticas foram classificadas de acordo com o seu comprimento
de onda e na (b) de acordo com a sua frequéncia. Como se pode ver, as
ondas de Radio e televisdo sdo as de maio comprimento de onda e a
radiagcdo césmica, sdo as de menor comprimento de onda. Porém, devido
a relacdo de inversa proporcionalidade entre o comprimento e a
frequéncia, as ondas de radio e televisdo s@o as ondas de menor
frequéncia e a radiacdo césmica as de maior frequéncia, veja figura (b).

Ora viva caro aluno! Terminado o estudo do texto desta licao, faca
um pequeno resumo da matéria nela tratada e compare-o ao que se
apresenta a seguir.

v



8 Licdo1 Ondas Electromagnéticas

Resumo da licao

G7

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

As ondas electromagnéticas sdo a propagacdo das oscilagdes
eléctricas e magnéticas no espaco e no tempo.

As ondas electromagnéticas sdo ondas transversais porque o
vector da intensidade do campo eléctrico “E” e do vector da
inducdo electromagnética “B”, variam periddicamente e oscilam
em planos perpendiculares entre si e em relacdo ao seu sentido de

propagacao.

A velocidade da luz no vicuo é de 3.10° m/s. Esta velocidade
representa a velocidade méxima que se pode atingir na natureza.

A relagdo entre o comprimento de onda e e a frequéncia das
ondas electromagnéticas € dada pela expressdo:

c=A-f

Onde “c” é a velocidade da luz no vécuo, “A” é o comprimento de

7

onda e “f” € a frequéncia.

O comprimento de onda também pode ser expresso em
z -9
nanémetros “nm’ (ondelnm = 10~ m).

O espectro das ondas electromagnéticas, € o conjunto de todas as
ondas ou radia¢des electromagnéticas, ordenadas de acordo com
a sua frequéncia ou do seu comprimento de onda.

Amigo estudante passe a realizacdo das actividades de fixacdo e
assegure a compreensao da matéria que acaba de aprender. Forca!
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Actividades de Fixacao

Actividades

FISICA

Estimado aluno, bem vindo a seccio das actividades de fixacao.
Realize-as com cuidado e muita atencao. Mao a obra!

1. Calcule o comprimento de onda de radiacdo ultra violeta cuja

frequéncia é de 10" Hz em unidades do SI

2. Expresse o comprimento de onda em nandémetros.

Ja terminou a realizacdo das actividades de fixacdo? Entao
compare as suas respostas com as que se apresentam na chave de

correcc¢ao.

Chave de Correcao

Para resolver este exercicio. Precisamos apenas de tirar os dados e ter
. 2 £ 8
em conta que a velocidade da luz no vdcuo é de 3.10° m/s.

1.

Dados Foérmula Resolucio
f=1015HZ C:}\‘f 3108:;\11015
c=3.10° m/s 3.108

= h=—5
A=2? 10
=A1=3-10"m

Resposta: O comprimento de onda é de 3.10”7 m.

. -9
2. Pararesolver esta alinea devemos ter em conta que Inm = 10~ m.

Inm

X

-7
X:lnm 3_910 m
107 m

10° m

3.10"m

= X =300 nm

Resposta: O comprimento de onda € de 300 nm.

Muito bem, caro aluno! Se acertou em todas as questoes das
actividades de fixacio passe a realizacao das actividades de
avaliacao. Caso nao, reestude o texto, o resumo e refaca todas as
actividades desta licao.
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Atividade de Avaliacao

Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicisos as actividades que
se propoem e avalie o seu progresso.

- 1. a) Calcule o comprimento de onda de radiacdo infravermelha de
Avaliagao 3,75.10" Hz.

b) Expresse o comprimento de onda calculado na alinea anterior em
nanémetros.

2. A radiagdo de microondas pode ter um comprimento de onda de
1 nm.

a) Expresse o comprimento de onda da radiacdo de
microondas em unidades do SI.

b) Calcule a frequéncia da radiacdo de microondas.

Caro aluno compare as suas solugcoes com as que se apresentam no
fim do médulo e passe ao estudo da licio seguinte se tiver acertado
em todas as questdes aqui propostas. Sucessos!

10
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Licao 2

Propriedades das ondas
Electromagnéticas

Introducao

Objectivos

Apesar da diferenca entre os diversos tipos de ondas electromagnéticas,
todas elas possuem proriedades comuns. Por isso, nesta licdo iremos
estudadr as propriedades gerais bem e aspropriedades especificas das
radiagdes electromagnéticas. Iremos também aprender a importancia do
conhecimento destas propriedades para a nossa vida diaria.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

e [dentificar as propriedades das ondas electromagnéticas.

e  Explicar a aplicacdo das propriedades das ondas electromagnéticas
na tecnologia.

Em seguida sdo dadas algumas propriedades que sdo comuns a todas as
ondas electromagnéticas. Estas propriedades ditam a aplicagdo das
radiagdes electromagnéticas na ciéncia, na técnica e no nosso quotidiano.

As propriedades gerais das ondas electromagnéticas podem ser resumidas
da seguinte forma:

® Propagam-se em linha recta,

e No mesmo meio propagam-se com velocidade constante, sendo
no vacuo igual a 3.10° m/s (c = 3.10° m/s).

e Atravessam corpos opacos,
e Sdo reflectidas por superficies metalicas,

®  Provocam elevagdo da temperatura dos corpos que atravessam ou
absorvem,

e Sofrem reflexdo, refrac¢do, interferéncia, dispersdo, polarizagao,
etc.

11
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¢ Quanto maior o seu comprimento de onda maior € o seu poder de
penetracdo (poder de atravessar as substancias),

® Quanto menor € seu comprimento de onda maior é o seu poder
de dispersdo (facilmente as ondas se espalham).

Da dptica sabemos que a luz se propaga em linha recta. Mas como ja
sabe, a luz € também uma onda electromagnética. Por isso, ndo s6 a luz se
porpaga em linha recta, mas todas as outras ondas electromagnéticas
também se propagam em linha recta.

A letra “c” representa uma cosntante universal que € , como ja deve
saber, a velocidade de propagacdo da luz no vicuo. Em outros meios
como a dgua, o vidro, o plastico, etc, a velocidade da luz é relativamente
menor.

Quando escutamos a rddio o vemos televisdo em casa ou em qualquer
outro sitio, ndo precisamos a brir as janelas e portas para recebermos o
sinal de rddio ou de televisdo. Isto deve-se ao facto de as ondas
electromagnéticas atravessarem corpos opacos. Porém sdo reflectidas por
superficies metalicas. Por isso, as superficies da antenas parabdlicas sdo
metdlicas. Assim, as ondas electromagnéticas que incidem sobre a
superficie da antena, sdo reflectidas para o captador de sinais, colocado
no foco da superficie parabdlica da antena, o qual envia os sinais para a
televisao.

Um radar detecta a aporoximagdo de um avido, porque as ondas
electromagnéticas por ele emitidas, que neste caso € constituida por
micoondas, sdo reflectidas pela superficie metalica do avido e retorna ao
radar-

A Tabela que se segue apresenta a banda de comprimentos de onda e das
frequéncias de todo o espectro das ondas electromagnéticas e as
aplicagdes mais importantes de cada radiag@o na ciéncia e na técnica.

Nome Banda de A | Banda de f | Aplicacao
(m) (Hz)

Ondas Longas | 1.10*—1.10° 3.10'-3.10° | Comunicacdo a longa
distancia

Ondas Médias | 1.10° = 1.10> | 3.10°=3.10° | Estacio de radio local

Ondas Curtas | 1.10*=1.10" | 3.10°=3.10" | Radios amadores

VHF  (Very | 1.10' = 1.10° | 3.10’=3.10° | Emissdo local de radio
High em FM (frequéncia
Frequency) modulada)

UHF  (Ultra | 1.10°=1.10" | 3.10°-3.10° | Emissor de televisdo
High
Frequency)

12
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Nome Banda de A | Banda de f | Aplicagido
(m) (Hz)

Microondas 1.10"=1.10% | 3.10°-3.10" | Telefones  celulares,
satélites e radares

Infravermelha | 1.10° =7.107 | 3.10"-4.10" | Radiagdo térmica e
fibras Opticas

Radiacio 7.107-4.107 | 4.10-8.10" | Iluminacio e
visivel comunicagdo visual

Ultravioleta | 4.107 = 1.10° | 8.10"-3.10" | Fotoquimica

Raios- X 1.10° - 1.10" | 3.10"-3.10" | Medicina

Raios -y 1.10" - 1.107 | 3.10"-3.10*" | Esterilizacio de
13 alimentos

Radiacio 1.10"° - 3.107 -

cOsmica

Em seguida faremos um breve estudo das radiagdes que compdem o
espectro das radiacdes  electromagnéticas.  Ocupar-nos-emos,
fundamentalmente, das suas propriedades bem como das sua aplicagcdes
na ciéncia e na técnica.

Iniciaremos o nosso estudo pela radiac@o Infravermelha e ultravioleta, ao
que se vai seguir a Radiacdo visivel, seguida dso raios-x e raios-y.

Propriedades e Aplicacoes da Radiacao Infravermelha (L.V.)

As principais propriedades e aplicacdes deste tipo de radiacdo
electromagnética podem sere resumidas da seguinte forma:

¢ Eradiagdo invisivel entre os 780 nm e 1 cm.

e seu comprimento de onda € inversamente proporcional a
temperatura do corpo que a absorve.

® Provoca aumento da temperatura dos corpos que a absorvem.

¢ E usada no tratamento de rupturas musculares, para secar tinta de
corpos apds a sua pintura, nos fogdes e fornos de cozinha, etc.

13
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e Sdo detectados através de detectores fotograficos, fotoeléctricos,
etc.

A excepg¢do das radiagdo visivel, todas as radiagdes electromagnéticas sdo
invisiveis ao olho humano.

Considera-se que todos os corpos sdo emissores de radiacdo
infravermelha, mas quanto maior € a temperatura do corpo menor € o
comprimento de onda da radiagcdo infravermelha por ele emitida. Isso
significa que os corpos mais quentes emitem radiacdo infravermelha de
pequenos comprimento de onda e os corpos mais frios emitem radiagdo
infravermelha de maior cmprimento de onda.

Este facto é usado para ver e mesmo fotografar no escuro no escuro. Para
ver no escuro usam-se os chamados detectores de raios infravermelhos e
para fotografar no escuro usam-se filmes senciveis a radiacdo
infravermelha.

Propriedades e Aplicacoes da Radiacao Ultravioleta (U.V.)

14

e E radiacdo invisivel cuja banda de comprimentos de onda se situa
entre 1 nm e 380 nm.

e E absorvida pelo ozono (O;) e por superficies fluorescentes.

¢ Produz queimadura quando incide sobre a pele humana, podendo
causar o chamado cacer ou cancro da pele.

¢ Quando absorvido por substincias fluorescentes é emitida na
forma de radiacdo visivel.

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

Como sabe, a radiag¢do ultravioleta € invisivel. Porém, quando incide
sobre uma substancia fluorescente € reflectida ra forma de radiagdo
visivel. Por isso € que as substincias fluorescentes apresentam um brilho
mais intenso do que as nao fluorescentes.

Caro aluno, ja terminou o estudo do texto sobre as propriedades das
ondas electromagnéticas e a respectiva aplicacdo na ciéncia e na
técnica? Entao faca um pequeno resumo do que acabou de aprender
€ compare-0 com o que se apresenta a seguir.
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo

As ondas electromagnéticas propagam-se em linha recta, no
mesmo meio propagam-se com velocidade constante, sendo no
vécuo igual a 3.10° m/s (¢ = 3.10° m/s), atravessam corpos
opacos, sdo reflectidas por superficies metdlicas, provocam
elevacdo da temperatura dos corpos que atravessam ou absorvem,
sofrem reflexdo, refraccdo, interferéncia, dispersdo, polarizacao,
quanto maior o seu comprimento de onda maior € o seu poder de
penetracdo, quanto menor € seu comprimento de onda maior € o
seu poder de dispersao.

A radiacdo Infravermelha € radiac@o invisivel entre os 780 nm e
1 cm, o seu comprimento de onda é inversamente proporcional a
temperatura do corpo que a absorve, provoca aumento da
temperatura dos corpos que a absorvem, é usada no tratamento de
rupturas musculares, para secar tinta de corpos apds a sua pintura,
nos fogdes e fornos de cozinha, sdo detectados através de
detectores fotograficos, fotoeléctricos.

A radiacdo ultravioleta é radiacdo invisivel cuja banda de
comprimentos de onda se situa entre 1 nm e 380 nm, é absorvida
pelo ozono (O;) e por superficies fluorescentes, produz
queimadura quando incide sobre a pele humana, podendo causar
o chamado cicer ou cancro da pele, quando absorvido por
substancias fluorescentes € emitida na forma de radiacdo visivel,
€ usada no fabrico de lampadas fluorecentes, de tintas e
detergentes de lavar roupa, para aumentar o seu brilho.

Certamente o seu resumo condiz com o que acaba de estudar nesta
seccao, entdo passe a realizacao das actividades de fixacio.

15
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Actividades de Fixacao

Estimado aluno, resolva no seu caderno de exrecicios as actividades
que se propoem a seguir e avalie o seu progresso.

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

2. Que tipo de radiagdo electromagnética:

a) produz queimadura sobre a pele humana quando nos
expomos longo tempo ao sol?

b) Atravessa uma camada fina de chumbo?
¢) E usada na comunicacdo via satélite?
d) E usada num remote control de um receptor de TV?
Optimo estimado aluno, terminada a resolucdo das actividades de

fixacdo, compare as suas respostas com as que se apresentam na
chave de correccao

Chave de Correccao

1. As propriedades comuns das ondas electromagnéticas (apenas
quatro) sao:

® Propagam-se em linha recta,

e No mesmo meio progagam—se com velocidade constante, sendo
no vacuo igual a 3.10° m/s (c = 3.10% my/s).

e Atravessam corpos opacos,

e Sdo reflectidas por superficies metalicas,

2. Que tipo de radiagdo electromagnética:
a) Raios Ultravioleta.
b) Raios gama.
¢) Microondas.
d) Raios Infravermelhos.

Caro aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, passe a realizacao das actividades de avalaicao.

16
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Avaliacao

vocé mesmo o seu grau da compreensio da matéria tratada nesta

@ Querido estudante, resolva todas as actividades de avaliacio e me
licdo. Forga!

Avaliagao 1. Enumere quatro propriedades comuns de todas as ondas

electromagnéticas.
2. Que tipo de radiag@o electromagnética:

a) produz queimadura sobre a pele humana quando nos
expomos longo tempo ao sol?

b) Atravessa uma camada fina de chumbo?
¢) E usada na comunicagdo via satélite?

d) E usada num remote control de um receptor de TV?

3. A figura representa o espectro das ondas electromagnéticas.

Radio Micro ondas A Radiacgio visivel U.V.

a) Que radiagdes preenchem as zonas A e B?

b) Que radia¢do possui menor comprimento de onda? E maior
frequéncia?

¢) Que radiagfo é usada para disgndsticos médicos? E nos sistemas
de segurancga?

4. Dadas trés fontes de ondas electromagnéticas.

(a) uma antena tranmissora das emissdes radiofonicas
da Radio Mocambique.

(b) Uma maquina de raios-x.
(¢) Um transformador de um radio.

Em ordem decrescente da frequéncia das radiag6es emitidas pelas fontes,
tem-se:

A:(a) (b) (o)
B: (b) () (¢)

17
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C:(b) (©) ()
D:(a) (¢) b)

E: (c) (b) (a)

Caro aluno, compare as suas solu¢oes com as que se apresentam no
fim do médulo e passe ao estudo da licio seguintes se tiver acertado
em todas as questoes das actividades de avaliacio. Sucessos!

18




| |
n !.i

FISICA

Licao 3

O Espectro Optico

Introducao

Objectivos

Espectro Optico

Querido aluno, ja estudou as propriedades gerais das ondas
electromagnéticas e as propriedades especificas bem como as aplicacdes
das radia¢des infravermelha e ultravioleta.

Nesta licdo vai aprender as propriedades da radiacdo visivel bem como a
importancia do seu conhecimento na explicacdo de diversos fenémenos
naturais.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

e (Classificar as radiacdes electromagnéticas visiveis de acordo com
a sua frequéncia ou comprimento de onda.

e (Calcular afrequéncia ou o comprimento de onda de uma radiagio
electromagnética.as caracteristicas de uma oscilacdo mecéanica.

A radiacdo ou luz visivel é composta por ondas electromagnéticas cuja
banda de comprimentos de onda se situa entre os 380 nm e os 780 nm.
Porém esta radiacdo € composta por outras radiacdes que também se
distinguem pelo seu comprimnto de onda ou da sua frequéncia.

O espectro Optico é o conjunto de todas as radiagcdes que compdem a
radiagdo visivel, ordenadas de acordo com o seu comprimento de onda ou
da sua frequéncia.

As cdres que representam o espectro 6ptico sdo a vermelha, azul, verde,
amarela, laranja e vermelha. Na figura estd representado o espectro
optico. Como pode ver, a cOr de maior comprimento de onda é a
vermelha e a de menor comprimento de onda € a violeta. Mas como o
comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia, a cor
vermelha € a de menor frequéncia e a violeta a de maior frequéncia.
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A sobreposicdo de todas as radiagdes que constituem o espectro optico
dao origem a chamada luz branca.

U'V'| Violeta |Anil | Azul | Verde |Amarelo | Laranjal Vermelho | LV.

[ [
400 nm

LV. | Vermelho

700 nm A

| LaranjaI Amarelo | Verde IAzul IAnil | Viloleta | U.V.

Frequéncia

A Tabela apresenta a banda de comprimentos de onda e das frequéncias
das radia¢Ges que constituem o espectro optico.

20

Cor da | Banda de f | Banda de A
Radiacio | (10" Hz) (nm)

Violeta 7.9-6,6 380 — 455
Azul 6,6 — 6,1 455 -492
Verde 6,1 -5,2 492 — 575
Amarela 5,2-5,0 575 - 597
Laranja 50-4,8 597 - 623
Vermelha 48 -38 623 - 780

O conhecimento do espectro ptico permite-no explicar certos fendmenos
naturais tais como o arco iris, as cores dos corpos, etc.

O arco iris, por exemplo, é resultado das dispersdo da luz branca nas
gotas mindsculas do vapor de dgua na atmosferas. Por isso, as cores do
arco iris sdo as que constituem o espectro optico.

Ja dissemos que as cores dos corpos podem ser explicadas com base no
espectro Optico. Desta forma, um corpo que se apresenta verde quando
sobre ele incide luz branca, é porque ele reflecte a cor verde e absorve
todas as outras radiacdes que constituem o espectro Optico. Por sua vez,
um corpo que se apresente vermelho quando sobre ele incide luz branca,
€ porque ele reflecte a cor vermelha e absorve todas as outras radiacdes
que constituem o espectro 6ptico. Por isso um corpo que se apresente

»
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branco é porque reflecte todas as radiagdes que incidem sobre ele,
enquato que um corpo que se apresente negro (preto) é porque absorve
todas as radiagées que incidem sobre ele. Assim se pode explicar o facto
de em dias quentes ser aconselhdvel o uso de roupas claras ao invés de
escuras, pois enquanto que as roupas claras reflectem as radiacdes
electromagnéticas as escuras aobsorvem — nas.

Outro facto curioso € a cor do céu ao amanhecer, ao entardecer e durante
o dia. Como sabe ao amanhecer e ao entardecer o céu apresenta-se de cor
alaranjada com tendéncia para o vermelho. Isto deve-se ao facto de o sol
se encontrar muito afastado da terra. Assim, as radiagdes que chegam até
a nds sdo as de maior comprimento de onda, neste caso as cores laranja e
vermelha, pois como sabe, quanto maior é o comprimento de onda da
radiag@o, maior € o seu poder de atravessar substincias. Porém durante o
dia, o sol esta proximo de nds e apresenta-se azul, que € uma das cores de
menor comprimento de onda. E como também vimos, anteriormente,
quanto menor € o comprimento de onda, maior é o seu poder de se
espalhar.

Outro fendmeno também muito interessante estd relacionado com a
existéncia das algas verdes e vermelhas no mar. Como a cor vermelha € a
de maior comprimento de onda, consquentemente é a cOr que atinge
maior profundidade nas dguas do mar enquanto que a verde atinge menor
profundiade devido ao seu menor comprimento de onda. Assim, se
explica que as algas vermelhas se encontrem no fundo do mar e as algas
verdes a menores profundidades.

Terminou o estudo do texto? Entao continue fazendo um pequeno
resumo da matéria nele tratada e comparando-o ao que se apresenta
a seguir. Maoa a obra!
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Resumo da licao

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

O espectro 6ptico é o conjunto de todas as radiacdes que
compdem a radiacdo visivel, ordenadas de acordo com o seu
comprimento de onda ou da sua frequéncia.

As cores que representam o espectro dptico sdo a vermelha, azul,
verde, amarela, laranja e vermelha.

A cor de maior comprimento de onda € a vermelha e a de menor
comprimento de onda € a violeta. Mas como o comprimento de
onda € inversamente proporcional a frequéncia, a cor vermelha é
a de menor frequéncia e a violeta a de maior frequéncia.

A sobreposi¢do de todas as radiacdes que constituem o espectro
optico dao origem a chamada luz branca.

O arco iris, por exemplo, é resultado da dispersdo da luz branca
nas gotas minusculas do vapor de 4gua na atmosfera.

Um corpo que se apresenta branco € porque reflecte todas as
radiacGes que incidem sobre ele, enquato que um corpo que se
apresente negro (preto) é porque absorve todas as radiacdes que
incidem sobre ele.

Certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta nesta
seccao. Entao continue o estudo desta licao resolvendo as actividades
de fixacio.
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Actividades de Fixacao

Caro estudante, resolva no seu caderno de exercicios as actividades
que se apresenta a seguir e assegure a compreenao da matéria que
acabou de aprender.
1. Uma estagdo de radio de alta frequéncia (VHF) transmite numa
frequéncia de 100 MHz (1 MHz = 106 Hz). Se a velocidade das
ondas € de 3.108 m/s calcule:

a) O comprimento de ondas das referidas ondas.

b) O tempo gasto a precorrer 60 km.

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

A: 10" B:107 C:10° D:10® E: 10"

3. Uma substincia que absorve radiagdo __(a) e emite parte da
energia absorvida na forma de (b) _, é chamada

(© .
Escolha a variante correcta, para preencher os espacos vazios.
(a) (b) (©)

A: infravermelha luz visivel fluorescente
B: infravermelha luz visivel radiante

C: ultravioleta luz visivel fluorescente
D: ultravioleta luz visivel radiante

E: luz visivel ultravioleta fluorescente

Isso mesmo caro aluno, se vocé resolveu com sucesso as questoes das
actividades de fixacdo, compare as suas respostas com as que se
apresentam na chave de correccao.

Chave de Correccao

23
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Actividades de Avaliagoes

Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicios as actividades que
se propdem a seguir e avalie o seu progresso.

. 1. Uma estagdo de radio de alta frequéncia (VHF) transmite numa
Avaliagoes frequéncia de 100 MHz (1 MHz = 106 Hz). Se a velocidade das
ondas é de 3.108 m/s calcule:

¢) O comprimento de ondas das referidas ondas.

d) O tempo gasto a precorrer 60 km.

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

A: 10" B:107  C:10° D:10° E: 10"

3. Uma substancia que absorve radiacdo __(a) e emite parte da
energia absorvida na forma de (b) , é chamada

(©) .
Escolha a variante correcta, para preencher os espacos vazios.
(a) (b) (c)

A: infravermelha luz visivel fluorescente
B: infravermelha luz visivel radiante

C: ultravioleta luz visivel fluorescente
D: ultravioleta luz visivel radiante

E: luz visivel ultravioleta fluorescente

Caro aluno, compare as suas solucdes com as que se apresentam no
fim do médulo e passe ao estudo da licio seguintes se tiver acertado
em todas as questdes das actividades de avaliacido. Sucessos!

24




] 7
o g FISICA

Licao 4

Radiacao do Corpo Negro

Introducao
Caro aluno ja viu que todo corpo pode ser considerado emissor de
radiagdo infravermelha em virtude da sua temperatura e que quanto maior

¢ a temperatura do corpo menor € o seu comprimento de onda.

Nesta licdo vamos aprofundar o nosso conhecimento sobre a radiagdo
infravermelha emitida pelosc corpos a diferentes temperaturas.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

» Explicar as formas de transmissdo de calor por condugdo, conveccao
e radiacao.

» Explicar aradiagdo do corpo negro com base na Teoria de Prévost.

Objectivos

RADIACAO DO CORPO NEGRO
Radiacao térmica

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

A radiagdo térmica ¢é constituida, fundamentalmente, por radiacdo
infravermelha.

Formas de transmissao de calor

Existem trés formas de troca de calor entre os corpos:
1. Por condugdo,
2. Por convecgdo, e,

3. Por radiagdo.
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A troca de calor por conduc¢ao ocorre quando se pde em contacto dois
corpos e o calor se transmite de um ponto para outro do corpo sem que
haja transporte de matéria. Por isso a transferéncia de calor por condugdo
ocorre apenas nos sdlidos. Por exemplo, quando colocamos parte de uma
colher metalica em dgua quente, a colher acaba aquecendo toda.

A troca de calor por convec¢do ocorre quando as particulas que
constituem o corpo se deslocam dum ponto para outro devido a variagio
da sua densidade. Esta forma de transferéncia de calor ocorre nos liquidos
e gases. Por exemplo, quando aquecemos um liquido ou um gés a sua
densidade diminui. Assim, as particulas que constituem o liquido ou gas,
movem-se das altas temperaturas para as baixas temperaturas. Um
exemplo interessante da transmissdo de calor por convecgdo ocorre ao se
aquecer dgua numa panela, por exemplo, até que ela ferva.

Como a chama encontra-se na parte de baixo da panela, a d4gua do fundo
desta acaba ficando mais quente que a de cima. Assim, a densidade da
dgua do fundo da panela diminui e sobe. Mas como a dgua de cima esta
mais fria, e por isso tem maior densidade, esta desce. Por isso é que
quando a agua ferve cria-se uma espécie de remoinho. Este facto deve-se
ao movimento da dgua de baixo para cima e de cima para baixo, isto &,
devido a tranferéncia de calor por convecgao.

A troca de calor por radiacdo é aquela que ocorre através de ondas ou
radiagdes electromagnéticas. Estas radiagdes sdo constituidas,
fundamentalmente, por raios infravermelhos. Por exemplo, o calor do sol
¢ tranmitido até a terra por radiacdo, isto é, através de ondas
electromagnéticas. Como sabe, esta radiacdo € constituida

enssencialmente por radia¢do infravermelha.

Teoria de Prévost sobre a troca de calor

A figura representa um corpo A a uma temperatura T, , colocado dentro
de um compartimento B, cuja temperatura Tz mantém-se constante.
Dentro do compartimento reina o vacuo e o fio que suspende o corpo A, é
nao condutor térmico. Como V&, entre o corpo A e B s6 pode haver troca
de calor por forma de radi¢do, porque ndo havendo contacto entre os
corpos o calor ndo se pode transmitir por condugdo. Mas como dentro do
compartimento reina o vicuo, também ndo pode haver troca de calor por
convecgdo. Assim podemos discutir duas possibilidades seguintes:

Se Ta > Tp, a temperatura de A vai diminuir e a de B vai aumentar até
que se iguale a temperatura de B (T, = Tp).

Se Ta < Tp, a temperatura de A vai aumentar e a de B vai diminuir até
que se iguale a temperatura de B (T, =Ty ).
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Como vé, pode parecer que quando se atinge o equilibrio cessa a troca de
calor.

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

Desta forma se estabeleu uma nova teoria, que ficou conhecida como
teoria de Prévos que € hoje aceite. Assim,

Quando um corpo estd a mesma temperatura que o mei oque o circunda, a
radiagdo emitida para o meio que o circunda € igual a radiacdo absorvida
pelo mesmo meio.

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

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

Corpo negro € aquele que melhor absorve e emite radiacdo
electromagnética.

Isto é consequéncia directa da teoria de Prévost. O corpo negro &
considerado um absorvedor “perfeito” de radiacdo. Na practica um corpo
negro ¢ um modelo que consiste numa cavidade, com uma esfera, por
exemplo, veja a figura, com o seu interior completamente negro € um
pequeno orificio, onde toda a radiacdo que por ele entre tem poucas
chances de sair. Porém se aquecermos o corpo até uma certa temperatura,
da cavidade ird imergir (sair) radiac@o electromagnética a que d4 o nome
da radiag@o do corpo negro. Assim,

A Radiagdo do corpo negro, é a radiacdo electromagnética emitida por
um corpo negro quando aquecido a uma certa temperatura.

Ja vimos que todo corpo pode ser considerado emissor de radiagdo
infravermelha em virtude da sua temperatura e que quanto maior € a
temperatura do corpo menor € o seu comprimento de onda.

Radiacao
incidente

/

Corpo negro

Para caracterizarmos a radiagao do corpo negro necessitamos de definir
uma nova grandeza fisica, a emissividade “€”.
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A emissividade, € a energia emitida por um corpo na unidade de tempo e
na unidade de superficie.

A emissividade mede a quantidade de energia que sai da superficie de um
corpo na unidade de tempo. A sua unidade no S.I. é o Watt por metro
quadrado “W.m™”.

Fazendo uma andlise espectral da radiagdo dum corpo negro, isto &,
medindo a emissividade em fungdo do comprimento de onda ou da
frequéncia, para diferentes temperaturas, obtém-se a familia de curvas
apresentadas nas figuras (a) e (b).

A € Ty

‘ /

Note que: T;>T,>T;
Com base nas curvas é facil concluir que:

¢ Quando a temperatura do corpo negro cresce, a emissividade de
cada banda de comprimentos de onda também cresce.

e Mesmo a 1000 K, apenas uma pequena frac¢do da radiacdo do
corpo negro € constituida por dariacdo visivel.

e Para cada temperatura T, a emissividade tem um méximo a um
determinado comprimento de onda ou determina da frequéncia, a
partir do qual a emissividade decresce com o aumento do
comprimento de onda ou da frequéncia.

® Quanto maior é a temperatura do corpo menor € o comprimento
de onda maximo da radiacdo emitida e consequente mente maior
¢ a frequéncia (pois F é inversamente proporcional a A).

¢ Quanto maior € a temperatura maior € a emissividade.

e A 4rea subentendida pela curva espectral, dd-nos a emissividade
total 2 uma determinada temperatura.
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Caro aluno, terminado o estudo do texto, continue
resumindo-o e comparando o seu resumo ao que se apresenta
na secc¢ao seguinte.
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Resumo da licao

Resumo

30

Nesta licdo vocé aprendeu que:

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

A radiagdo térmica € constituida, fundamentalmente, por radiagéo
infravermelha.

A troca de calor por conducio ocorre quando se poe em contacto
dois corpos e o calor se transmite de um ponto para outro do
corpo sem que haja transporte de matéria. A transferéncia de
calor por condugdo ocorre apenas nos sélidos.

A troca de calor por conveccio ocorre quando as particulas que
constituem o corpo se deslocam dum ponto para outro devido a
varia¢do da sua densidade. Esta forma de transferéncia de calor
ocorre nos liquidos e gases.

A troca de calor por radiac¢do € aquela que ocorre através de
ondas ou radiagdes electromagnéticas.

A teoria de Prévost estabelece que - quando um corpo estd a
mesma temperatura que o meio que o circunda, a radiagdo
emitida para o meio que o circunda € igual a radia¢do absorvida
pelo mesmo meio.

Um corpo que é um bom absorvente de radiacdo é também um
bom emissor, pois caso contrario, a sua temperatura iria
aumentar para além (acima) da temperatura do meio circundante.

Corpo negro € aquele que melhor absorve e emite radiacao
electromagnética.

A Radia¢do do corpo negro, € a radiagd@o electromagnética
emitida por um corpo negro quando aquecido a uma certa
temperatura.

A emissividade, € a energia emitida por um corpo na unidade de
tempo e na unidade de superficie. A emissividade mede a
quantidade de energia que sai da superficie de um corpo na
unidade de tempg). A sua unidade no S.I. € o Watt por metro

quadrado “W.m™”.

Fazendo uma analise espectral da radiacdo dum corpo negro,
conclui-se que:

= (Quando a temperatura do corpo negro cresce, a
emissividade de cada banda de comprimentos de onda
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também cresce.

Mesmo a 1000 K, apenas uma pequena frac¢do da radiagdo
do corpo negro € constituida por dariacdo visivel.

Para cada temperatura T, a emissividade tem um maximo a
um determinado comprimento de onda ou determina da
frequéncia, a partir do qual a emissividade decresce com o
aumento do comprimento de onda ou da frequéncia.

Quanto maior € a temperatura do corpo menor é o
comprimento de onda miximo da radiacdo emitida e
consequente mente maior € a frequéncia (pois F é

inversamente proporcional a A).

Quanto maior € a temperatura maior € a emissividade.

A drea subentendida pela curva espectral, dd-nos a
emissividade total a uma determinada temperatura.

Optimo, caro amigo! O seu resumo condiz com o que acabou de
estudarnesta secco, entao passe a realizacio das actividades de

fixacao.

Actividades de Fixacao

Caro aluno, reaize as actividades de fixacdo e assegure a compreensao da
matéria que acabou de estudar. Mao na massa!

1.

a)

b)

Assinale com “V” as afirmacdes verdadeiras e com “F” as que
sdo falsas.

A radiagfo térmica € constituida, fundamentalmente, por radiagdo
infravermelha.

Quando um corpo estd a mesma temperatura que o meio que o
circunda, ndo ha troca de calor entre o corpo e o meio.

Quando um corpo estd a mesma temperatura que o meio que o
circunda, a radiag@o emitida para o meio que o circunda € igual a
radiagdo absorvida pelo mesmo meio.

31




32

Licao4 Radiacéo do Corpo Negro

32

d) Um corpo que é um bom absorvente de radiacio é também um
bom emissor.

e) Corpo negro é aquele que melhor absorve e emite radiag@o
electromagnética.

f) Quando a temperatura do corpo negro cresce, a emissividade de
cada banda de comprimentos de onda também cresce.

g) Quanto maior € a temperatura do corpo maior é 0 comprimento
de onda médximo da radia¢do emitida.

h) Quanto maior € a temperatura do corpo maior € a frequéncia
minima da radiacdo emitida.

éptimo, caro amigo! Teminada a realizacdo das activdades de fixagéo,
compare as suas respostas com as qoe se apresenta ca chave de
correc¢ao.

Chave de correccéo
1. aV
b)F
oV
dV
e)V
Hv
g F
h) vV

Caro aluno, se acertou em todas as actividades de fixac¢do desta

licdo, entdo passe a realizacdo das respectivas actividades de
avaliag@o.
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Avaliacao

O

Avaliagédo

Amigo aluno, resolva no seu caderno de exercicios as questoes ques
seguem e avalie vocé mesmo o seu nivel da compreenao da matéria
tratada nesta licao.

1.

i)

k)

)

n)

0)

p)

Assinale com “V” as afirmacdes verdadeiras e com “F” as que
sdo falsas.

A radiagdo térmica € constituida, fundamentalmente, por radiagéo
infravermelha.

Quando um corpo estd a mesma temperatura que o meio que o
circunda, ndo ha troca de calor entre o corpo e o meio.

Quando um corpo estd a mesma temperatura que o meio que o
circunda, a radiag¢do emitida para o meio que o circunda € igual a
radiacdo absorvida pelo mesmo meio.

Um corpo que € um bom absorvente de radia¢do é também um
bom emissor.

Corpo negro € aquele que melhor absorve e emite radiacdo
electromagnética.

Quando a temperatura do corpo negro cresce, a emissividade de
cada banda de comprimentos de onda também cresce.

Quanto maior € a temperatura do corpo maior é o comprimento
de onda médximo da radia¢do emitida.

Quanto maior € a temperatura do corpo maior € a frequéncia
minima da radiacdo emitida.

()ptimo amigido! Agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim do médulo e passe ao estudo ad licao seguinte se
tiver acertado em 100% na resolucao das questdes das actividades de
avaliacio.
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Licdo 5 Leis da Radicacdo do Corpo Negro - Lei de Wien

Licao 5

Leis da Radicacao do Corpo
Negro - Lei de Wien

Introducao

34

Objectivos

Na licdo anterior vimos as propriedades da radiacdo do corpo negro.
Porém estas propriedades conduzem-nos as leis fundamentais da radiacdo
emitida pelos corpos a uma dada temperatura.

Nesta ligdo iremos interpretar a aplicar a primeira das duas leis - a Lei de
Wien, e na licdo seguinte iremos aprender a segunda lei — a Lei de Stefan
— Boltzman.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

e Explicar a Lei de Wien.
e Aplicar a Lei de Wien na resolucdo de exercicios concretos.

Leis da Radiacao do Corpo Negro

1. Lei de Wien

Do grifico vimos que quanto maior é a temperatura do corpo negro,
menor é o comprimento de onda maximo. Isto significa que existe uma
relacdo de inversa proporcionalidade entre a temperatura do corpo e o
comprimento de onda méaximo da radiagdo por ele emitida. Esta
conclusao constitui a chamada lei de Wien. Por isso,

A Lei de Wien estabelece que o comprimento de onda mdximo da
radiacdo emitida por um corpo negro é inversamente proporcional a sua

-3
temperatura | A, ~— |.
T
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Como consequéncia da Lei de Wien temos a equacdo:

onde b € a constante de Wien (b =2,7.10'3 m.K), T é a temperatura em

Kelvin “K”, € Ana € 0 comprimento de onda maximo da radiacdo emitida
pelo corpo negro que vem expressa em metros “m”no S.I.

Optimo querido estudante, terminado estudo do texto desta licao;
resuma-o e compre-o ao resumo que encontrara a seguir.

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

A Lei de Wien estabelece que o comprimento de onda maximo
da radiagdo emitida por um corpo negro é inversamente

. 1
proporcional a sua temperatura (7» ~—.

max
T

Resumo

e Como consequéncia da Lei de Wien temos a equacao:

Maravilha! O seu resumo condiz perfeitamente com o aperesentado
nesta seccio. Agora realize as actividades que se seguem e assegure a
compreensdo da matéria que acabou de aprender.
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Actividades de Fixacao

Actividades

36

Caro aluno, resolva com cuidade e muita atencio as activiodades de
fixacdo que se seguem.

1. Uma lampada emite radiacdo verde de 500 nm de comprimento
de onda. Calcule a temperatura a que se encontra a referida
lampada.

2. A frequéncia da radiag¢do emitida por uma estrela supergigante é
de 6.10" Hz. Estime a temperatura da estrela.

Amigo aluno, ja terminou a resolucao das questdes das actividades de
fixacdo? Entdo confira as suas respostas com as qie se apresntam na
chave de correcao. Anda!

Chave de Correccao

1. Pararesolvermos este exercicio precisamos apenas de tirar os
dados e aplicar a equagdo que resulta da Lei de Wien. O valor da
constante de Wien pode-se usar: 3.10° m.K.

Dados Férmula Resolucao
A =500nm=5.10"m b 107
}\’max:¥ 5‘10_7:3 10
b=3.10"mK
_ 3-107°
T=? 5.107
T =6000 K

Resposta: A 1ampada encontra-se a uma temperatura de 6000 K.

2. Pararesolver este exercicio temos primeiro que calcular o
comprimento de onda correspondente a frequéncia dada e em
seguida aplicar a equacdo que traduz a Lei de Wien.

Dados Férmula Resolucao
f=6.10" Hz c=\-f 3-10° =A-6-10"
b=3.10" m.K b - 3-10°

M =72 T 6107
T=2 T .
A=5-10"m
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-3
5.0 =310
T
-3
T 3-10
5-107®
T=6-10"K

Resposta: A temperatura da estrela é de 60000 K.

Amigo estudante, continue o estudo desta licio realizando as
actividades de avaliacao que constam da seccio seguintes.

Actividades de Avaliacao

O

Avaliagédo

Amigo aluno, resolva no seu caderno as actividades que se propoem a
seuir e avalie vocé mesmo o seu nivel da apreensio da matéria
tratada nesta licdo. Maos a obra!

1.

A chama de um fogdo a gas emite radiacio cujo comprimento de
onda méaximo € de 700 nm. Calcule a temperatura da referida
chama.

Estime a temperatura de um pedaco de ferro aquecido, sabendo
que a frequéncia minima da radiacdo por ele emitida é de 3.10"
Hz.

Qual é o comprimento de onda maximo da radiagcdo emitida pelo
corpo humano a uma temperatura de 37 °C?

Em locais de total escuridao pode-se tirar uma foto “normal”
usando um flash luminoso de radiac@o visivel. Nestas condicdes,
as parte negras do corpo fotografado saem novamente negras e as
partes brancas também igualmente branca na fotografia. Porém,
se tirar uma fotografia na base de radiacdo infravermelha emitida
pelo corpo (fotografia na base de infravermelho), as partes negras
do corpo aparecem mais vivas (claras) do que as partes mais
claras. Explique essa diferencga.
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5. Dois corpos incandescentes A e B, emitem, respectivamente
radiacdo de cor laranja e azul. (a) Qual deles se encontra a maior
temperatura? Justifique. (b) Com base no espectro éptico, dé um
possivel comprimento de onda para a radiagdo emitida pelo corpo
A e s emitida pelo corpo B.

6. Explique porque € que:

a) a chama de um fogdo a gés € laranja na sua parte externa e azul
na parte interna?

b) a estrela Sirius A muda constantemente de cor?

A radiagdo visivel situa-se na banda dos 400 nm a 700 nm. Quais sdo
as temperaturas maximas e minimas que um corpo negro deve ter
para que emita radiacdo cujo comprimento de onda maximo esteja
nessa banda de comprimentos de onda.

Caro amigo, compare as suas solucoes com as que se apresentam no
fim do médulo. Lembre-se que s6 podera passar aoa estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades de
avaliacao!
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Licao 6

Leis da Radicacao do Corpo
Negro - Lei de Stefan Boltzman

Introducao
Caro aluno, ja sabe que as propriedades da radiacdo do corpo negro
conduzem-nos as leis fundamentais da radiacdo emitida pelos corpos a
uma dada temperatura.
Nesta li¢do iremos interpretar a aplicar a a Lei de Stefan — Boltzman.
Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:
e Explicar a Lei de Stefan - Boltzman.
e Aplicar a Lei de Stefan - Boltzman na resolucgdo de exercicios
concretos.
Objectivos

Lei de Stefan-Boltzman

Do grafico vimos que quanto maior € a temperatura maior € a
emissividade do corpo negro. Isto mostra que existe uma relacio de
directa proporcionalidade entre a emissividade e a temperatura.

A Lei de Stefan-Boltzman, estabelece que a emissividade de um corpo
negro € directamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura

(8~T4).

Como consequéncia da Lei de Stefan-Boltzman temos a equacao:

4
c=o0o.T

onde G é a constante de Stefan-Boltzman (¢ = 5,7.10° W.m2.K™).
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Optimo querido estudante, terminado estudo do texto desta licdo;
resuma-o € compre-o ao resumo que encontrara a seguir.

Resumo da licao

@ Nesta ligdo vocé aprendeu que:
[ ]

A Lei de Stefan-Boltzman, estabelece que a emissividade de um

corpo negro ¢ directamente proporcional a quarta poténcia da sua

Resumo
temperatura (8 ~T*).

¢ Como consequéncia da Lei de Stefan — Boltzman temos a
equacao:

4
c=o0.T

Maravilha! O seu resumo condiz perfeitamente com o aperesentado
nesta seccio. Agora realize as actividades que se seguem e assegure a
compreensao da matéria que acabou de aprender.
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Actividades de Fixacao

Caro aluno, resolva com cuidade e muita atencio as activiodades de
fixacdo que se seguem.

1. Uma lampada emite radiacdo verde de 400 nm de comprimento
de onda.

Actividades a) Calcule a temperatura a que se encontra a referida lampada.

b) Calcule a emissividade da mesma.
Amigo aluno, ja terminou a resolucao das questdes das actividades de
fixacdo? Entdo confira as suas respostas com as qie se apresntam na
chave de correcao. Anda!

Chave de Correcao

a) Para resolvermos este exercicio precisamos apenas de tirar os

dados e aplicar a equagdo que resulta da Lei de Wien. O valor da
constante de Wien pode-se usar: 3.10° m.K.

Dados Férmula Resolucio
A =400 nm =4.10"m - _b 4107 _3107
b=3.10"mK T
3107
T=? T4.107
T=75-10K

Resposta: A 1ampada encontra-se a uma temperatura de 7500 K.

a) Para calcular a emissividade temos que aplicar a equacdo
resultante da Lei de Stefan — Boltzman.

Dados Férmula Resolucio
T=7500K e=o-T' £=5.7-10"+(7500)
6=5,7.10°W.m>K* £=5,7-10"-3,2-10"

. £=1,8-10°W-m™

Resposta: A emissividade da lampada é de 1,8.10° W.m

Amigo estudante, continue o estudo desta licao realizando as
actividades de avaliaciao que constam da seccio seguintes.
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Actividades de Avaliacao

42

O

Avaliagéo

Amigo aluno, resolva no seu caderno as actividades que se propoem a
seuir e avalie vocé mesmo o seu nivel da apreensao da matéria
tratada nesta licdo. Maos a obra!

1. Na astronomia as estrelas sdo classificadas segundo a sua classe
espectral a qual é funcdo da temperatura. As classes sdo
designadas pelas letras O, B , A, F, G, K, M, sendo “O” a classe
das estrelas mais quentes e “M” das menos quentes. Na classe B,
por exemplo, encontram-se estrelas cuja temperatura varia entre
os 11000 e 30000 K. Porém na classe G compreende estrelas

com temperaturas entre os 5000 e 6000 K.

a) Calcule, em nm, a banda de comprimentos de onda da

radiagdo emitida pelas estrelas do tipo G.

b) Com base na tabela dada, diga em que zona do espectro
das ondas electromagnéticas se encontra esta radiacdo

emitida pelas estrelas do tipo G?

Radiacao Banda de Comprimentos de
onda
Ultravioleta 1 2400
Radiacio visivel 400 a 700
Infravermelha 700 a 1000

c) A estrela capella emite radiagdo cujo comprimento de
onda maximo é de 557 nm. A que classe espectral
pertence?

d) A estrela Rigel emite radiacdo cuja frequéncia minima é
de 1,2.10" Hz. Estime a sua temperatura e classifique-a.

2. Calcule a emissividade de uma estrela Supergigante cuja
temperatura é de 30000 K.

3. A emissividade do sol é de cerca de 7,4.107 W/m®. Estime a
temperatura do sol.

Caro amigo, compare as suas solucées com as que se apresentam no
fim do médulo. Lembre-se que s6 podera passar aoa estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades de

avaliacao!
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Licao 7

Graficos g(A) e £(f)

Introducao

Caro aluno, ja sabe que a emissividade, € a energia emitida por um corpo
na unidade de tempo e na unidade de superficie e ela mede a quantidade
de energia que sai da superficie de um corpo na unidade de tempo.

Nesta licdo vamos aprofundar o nosso conhecimento sobre a radiacdo do
corpo negro ao interpretar e esbogar os graficos da emissividade em fugio
do comprimento de onda e da frequéncia emitida pelo mesmo,

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Apresentar esbocos do gréfico da emissividade em fun¢édo do
comprimento de onda e da frequéncia - g(A) e &(f).

= [nterpretar o grafico da emissividade em fun¢do do comprimento de

Objectivos onda e da frequéncia - g(A) e &(f).

Grafico da Emissividade em Fun¢do do Comprimento de Onda

Ja aprendemos que na andlise espectral da radiacdo dum corpo negro, isto
€, medindo a emissividade em fun¢do do comprimento de onda ou da
frequéncia, para diferentes temperaturas, obtém-se a familia de curvas.

Agora que ja possui conhecimentos sobre as Leis de Wien e Stefan —
Boltzman podemos com parar estas familias de curvas com estas leis,
veja figuras (a) e (b).

A
€ Ty

/
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Note que: T;>T,>T;

Da anélise podemos concluir que:

= Quando a temperatura do corpo negro cresce, a
emissividade de cada banda de comprimentos de onda e na
banda de frequéncias também cresce.

Como Vé, esta conclusio esta de acordo com a Lei de Stefan - Boltzman.

= Para cada temperatura T, a emissividade tem um maximo a
um determinado comprimento de onda ou determina da
frequéncia, a partir do qual a emissividade decresce com o
aumento do comprimento de onda ou da frequéncia.

= Quanto maior € a temperatura do corpo menor € o
comprimento de onda maximo da radiacdo emitida e
consequente mente maior é a frequéncia (pois F é
inversamente proporcional a A).

Esta conclusdo estd de acordo com a Lei de deslocamento de Wien. Por
isso, no grafico da emissividade em funcido do comprimento de onda ha
um deslocamento para a direita enquanto que no grafico da emissividade
em funcdo da frequéncia ha um deslocamento para a esquerda..

Para calcular a drea subentendida por qualquer das curvas espectrais é
necessario calcular emissividade total do corpo negro aplicando a
equacdo resultante da Lei de Stefan — Boltzman.

Querido aluno, terminado o estudo do texto desta ligao; faca um pequeno
resumo da matéria nela tratada e compare-0 ao que se apresenta a seguir.
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

¢ Quando a temperatura do corpo negro cresce, a emissividade de
cada banda de comprimentos de onda e na banda de frequéncias
Resumo também cresce.

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

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

Isso mesmo caro aluno! O seu resumo condiz com o que acabou de
estudar nesta seccio, entdo passe a realizacio das actividades de
fixacdo que constam da seccio seguinte.
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Actividades

Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicios as questoes que se
seguem e asse gure a compreensao da matéria aprendida no estudo
do texto e do resumo desta licdo.

1. O gréfico representa a emissividade de trés estrelas X, Y e Z em

Actividades funcdo do comprimento de onda.

€ (W.m?>)
A

Z

|
! »

200 400 600 800 A (nm)

a) Sem efectuar nenhum célculo, compare a temperatura das
trés estrelas.

b) Calcule a temperatura da estrela X.
¢) Calcule a emissividade da estrela Y.
d) Calcule a drea subentendida pela gréafico da estrela “Z”.

e) Em quantas vezes a emissividade da estrela X € maior
que ade Y?

Optimo querido aluno, se vocé acertou em todas as questoes das
actividades de fixacao, compare as suas respostas com as que se
apresentam na chave de correccio.

Chave de Correccao

Para resolvermos este exercicio devemos nos apoiar nas leis de Wien
e de Stefan - Boltzman.

a) Da Lei de Stefan - Boltzman sabemos que quanto maior € a
temperatura maior € a emissividade. Por isso, a estrela de maior
temperatura € a “X”, depois segue-se a “Y” e finalmente a “Z”.

b) Neste caso temos que tirar os dados observando o grafico que no
caso da estrela “X” o comprimento de onda méaximo € de 200 nm.
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Dados Férmula Resolucao
A=200nm=2.10"m b 107
}\’max:¥ 2.10—7=&
b=3.10"mK
~3.10°°
T=? " 2107
T =15000 K

Resposta: A temperatura da estrela “X” € de 15000 K.

¢) Para determinar a emissividade da estrela “Y” temos que calcular
em primeiro lugar a sua temperatura da mesma forma como
calculamos para a estrela “X”. S6 depois é que vamos aplicar a
Lei de Stefan — Boltzman.

Dados Férmula Resolucio
A =600nm=6.10"m b 10°3
Xmax:T 6-10’7:&
b=3.10"m.K
_ 3107
T=7 6107
T =5000K
g=oc-T*

£=5,7-10"-(5000)"
£=5,7-10".6,25-10
£=3,563-10° W-m~

Resposta: A emissividade da estrela “Y” é de 1,84.10" W.m™.

2

d) A area subentendida pelo grafico da estrela “Z” é igual a
emissividade. Por isso, para resolvermos esta alinea vamos
proceder de forma semelhante a da alinea anterior.
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Dados Férmula Resolucio
A =400nm=4.10"m b 107
}\’max=¥ 4'1077:3 10
b=3.10"mK
3107
T=2 4107
T=7500K
e=c-T*

£=5,7-10"-(7500)"
£=5,7-10"-3,2-103
£=1,84-10" W-m™

Resposta: A area subentendida pelo grafico da estrela “Z” € igua a

1,84.10" W.m-2.

e) Para calcular o nimero de vezes que a emissividade da estrela
“X” é maior do que a da estela “Y”’, temos que dividir a

Lo €
emissividade da estrela “X” pala da estrela “Y” (—X = ?J .

€y
Assim,
Dados Férmula Resolucio
Tx =15000 K e, =0 TA4;SB—(S T, %2(15000)4
Ty = 7500 K e, oT,* ey 7300
= €
SB (O3 TB4 —& = (2)4
Ex 9 4 ©
€y SN T—A4 ®a 216
SB TB SB
4 g, =16¢
SA TA A B
=A==
8B TB

Resposta: A emissividade da estela “X”, € desaseis vezes maior do que a

da estrela “Y”’.

Caro aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, passe a realizacao das actividades de avaliacao.
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Actividades de Avaliacao

vocé mesmo o seu grau de compreensao da matéria estudada nesta

@ Caro aluno, resolva as questdes das actividades de avaliacio e meca
licdo. Maos a obras!

Avaliacao 1. Observe o grifico da emissividade em fun¢do do comprimento
de onda de trés estrelas A, B e C.

€ (W.m?
A( m~)

e

»
>

100 200 300 400 A (nm)

a) Sem efectuar nenhum cdlculo, compare a temperatura das trés
estrelas.

b) Calcule a temperatura da estrela A.

¢) Calcule a emissividade da estrela B.

d) Calcule a area subentendida pelo grafico da estrela C.

e) Em quantas vezes a emissividade da

f) estrela A € maior que a de B?

2. O gréfico representa a emissividade duma estrela do tipo “O” e
outra do tipo “F’em fung¢do da freanéncia.

B 0
€ (W.m™)

5 30 £(10™ Hz)

a) Determine a temperatura da estrela do tipo O.
b) Calcule a emissividade da estrela do tipo F.

¢) Represente nos mesmo eixos o grafico da emissividade de uma
estrela cuja temperatura é de 20000 K.

Estimado aluno, compare as suas solucoes com as que se apresenta
no fim do moédulo e passe ao estudo da licAo seguinte se tiver
aclancado 100% de acertos na resolucdo das actividades avaliacao.
Sucessos!
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Licao 8

Fisica Atomica - Fenomeno
Fotoeléctrico

Introducao

Apbs o estudo das radiagdes electromagnéticas, suas propriedades e
aplicagdes, vamos entrar num novo capitulo da Fisica, a Fisica Atémica.

Nesta licdo vamos aprender um fenémeno cuja explicacdo intrigou

durante longos anos e que culminou com a descoberta de um novo ramo
da Fisica, a Mecéanica Quantica.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
* Definir a fisica atdmica.

= Aplicar as leis do fendmeno fotoeléctrico na resolugdo de exercicios
concretos.

Objectivos

FiSICA ATOMICA

A Fisica atémica € o ramo da Fisica que se ocupa das interac¢des ao nivel
da electrosfera dos atomos.

Isto significa que a Fisica atémica ocupa-se dos fendmenos relacionados
com os electrdes.

Neste capitulo iremos estudar o Fenémeno Fotoeléctrico, os Raios-x e os
niveis de energia no 4tomo de hidrogénio.

FENOMENO FOTOELECTRICO

Da Quimica sabe que nos metais, os electrdes da dltima camada s@o
chamados electrdes livres ou de valéncia, pois sdo os electrdes que se
movimentam livremente no atomo e sdo responsaveis pela valéncia que
caracteriza a ligagdo do metal com qualquer outro elemento. Por isso,
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estes electrdes, encontram-se nas superficies dos metais, assim como no
seu interior.

Os electrdes livres da superficie de um metal podem ser retirados do
atomo de duas formas:

e Através do fornecimento de energia térmica ao dtomo, isto é,
aquecendo o metal, veja figura (a), - Emissdo termoelectrénica,
ou,

e Através de energia luminosa, isto €, fazendo incidir luz sobre a
superficie de um metal, veja figura (b), Emissao fotoeléctrica
(pois considera-se que a luz € constituida por particulas que ndo
possuem nem massa nem carga, chamadas fotdes).

@_> _— Fonte de luz
o—

\"
Electroes /
livres
Resisténcia de \O O
aquecimento |
metal
(a) (®)

Assim podemos concluir que:

A Emissdo Termoelectrdnica é a emissdo dos electroes livres da
superficie de um metal, a custa de energia térmica.

Emissdo Fotoeléctrica, é a emissdo dos electroes livres da superficie de
um metal, a custa de energia luminosa.

Leis do Fendmeno Fotoeléctrico

O fendémeno fotoeléctrico, tal como os demais fendmenos, obedece a
principios ou leis bésicas, que sdo deduzidas experimentalmente. Porém,
comecemos por nos familiarizar com alguns termos que iremos usar de

ora em diante.
Fonte de luz
/

Electroes /
livres \@ @
| |
metal

Radiacdo incidente, é a radiacdo ou luz que incide sobre a superficie do
metal e que provem da fonte luminosa.
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Fotoelectroes sdo os electroes emitidos da superficie do metal (com uma
determinada velocidade V).

Ja sabemos que durante o fenémeno fotoeléctrico sdo emitidos electrdes —
os fotoelectrdes. Por isso, € importante saber quantos fotoelectrdes sdo
emitidos em cada segundo, isto €, em cada unidade de tempo, durante a
deducdo experimental das leis que regem o fendmeno. Assim,

A corrente fotoeléctrica “I”’, € o numero de fotoelectroes emitidos na
unidade de tempo, durante o fendmeno fotoeléctrico.

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

12 Lei do fenomeno fotoeléctrico

Experimentalmente verificou-se qu durante o fenémeno fotoeléctrico, o
nimero de fotoelectroes emitidos na unidade de tempo (corrente
fotoeléctrica), aumenta com o aumento da intensidade da fonte luminosa,
ou seja, com o aumento da poténcia luminosa da fonte. Por isso,

1* Lei do fendmeno fotoeléctrico - A intensidade da corrente
fotoeléctrica, ou seja, o niimero de fotoelectroes emitidos na unidade de
tempo, é directamente proporcional a intensidade da fonte luminosa.

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

® se a poténcia da fonte duplica, a corrente fotoeléctrica também
duplica.

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

® e a poténcia da fonte diminui quatro vezes, a corrente
fotoeléctrica também diminui quatro vezes, etc.
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Como a corrente fotoeléctrica € directamente proporcional a potencia da
fonte, o grafico da poténcia “P”’em funcdo da intensidade da corrente
fotoeléctrica “I” deve ser uma linha recta, veja a figura.

v

Ja vimos que durante o fendmeno fotoeléctrico, a intensidade da corrente
fotoeléctrica, ou seja, o numero de fotoelectrdes emitidos na unidade de
tempo € directamente proporcional a intensidade luminosa da fonte. Isto
significa que quanto maior € a intensidade luminosa da fonte, maior é o
nimero de fotoelectroes emitidos. Porém, experimentalmente verificou-
se que a velocidade maxima dos fotoelectrdes ndo se altera com o
aumento da intensidade luminosa ou poténcia da l1dmpada.

Experimentalmente verificou-se que para variarmos a velocidade maxima
dos fotoelectrdes emitidos deveriamos variar a frequéncia da radiacio
incidente, ou seja, variar a frequéncia da luz emitida pela fonte que
provoca o fenémeno fotoeléctrico. Isto significa que existe uma relagéo
de directa proporcionalidade entre a frequéncia da radiacdo incidente e a
velocidade dos fotoelectrdes emitidos. Por isso podemos enunciara a 2*
Lei do Fenémeno Fotoeléctrico da seguinte forma:

2° Lei do Fenomeno Fotoeléctrico — a velocidade mdxima dos
fotoelectroes emitidos é directamente proporcional a frequéncia da
radiagdo incidente.

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

Ja sabemos que a velocidade méxima dos fotoelectrdes varia com a
frequéncia da radiacdo incidente. Por isso, se diminuirmos a frequéncia
da radiagdo incidente, chegaremos a um ponto em que a velocidade
méxima dos fotoelectrdes se torna nula (V,,,x = 0). A frequéncia da
radiagdo incidente cuja velocidade maxima dos fotoelectrdes emitidos é
nula da-se o nome de frequéncia limite ou limite vermelho e representa-se
por “f,”. Assim podemos enunciar a 3" Lei do Fenémeno Fotoeléctrico.
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3" Lei do Fenomeno Fotoeléctrico — Existe uma frequéncia minima,
chamada frequéncia limite ou limite vermelho, a partir da qual se dd
inicio ao fenomeno fotoeléctrico.

A frequéncia limite ou limite vermelho é carateristica de cada metal e tem
um valor constante para deterrminado metal.

Com base na 3" Lei do Fenémeno Fotoeléctrico podemos concluir que:

e Se a frequéncia da radiacdo incidente “” for maior do que a
frequéncia limite “f,”, ocorre o fenémeno fotoeléctrico.

¢ Se a frequéncia da radiagdo incidente “f” for menor do que a
frequéncia limite “f,”, ndo ocorre o fenémeno fotoeléctrico.

e Se a frequéncia da rdiacdo incidente “f” for igual do que a
frequéncia limite “f,”, ocorre o fenémeno fotoeléctrico, mas
velocidade maxima dos fotoelectroes emitidos sera nula.

Ao comprimento de onda correspondente a frequéncia limite, da-se o
nome de comprimento de onda médximo “A,* a partir do qual no ocorre o
fenémeno fotoeléctrico, pois ndo se esqueca que a frequéncia e o
comprimento de onda sdo grandezas inversamente proporcionais.

De real¢ar que quando a frequéncia da radiagdo incidente é igual a
frequéncia limite, a velocidade méaxima dos fotoelectrdes emitidos € nula
e consequentemente a energia cinética dos fotoelctrdes emitidos sera
também nula.

A primeira Lei é facil perceber do ponto de vista da teoria das ondas
electromagnéticas porque se a radiagdo tem maior intensidade, maior
intensidae deve ser absorvida pelos electrdes. E por isso é possivel emitir
mais electrdes. Também seria compreensivel que os electrdes emitidos
tenham velocidades que vdo de zero até um valor maximo, pois sabemos
que no atomo os electrdes possuem energias diferentes dependendo da
camada em que se encontram. Mas nesta base, seria entdo de esperar que
o aumento da intensidade da radiagd@o incidente provocasse um aumento
da velocidade méxima ou da energia cinética mdxima dos fotoelectrdes.
Porém ndo é o que se verifica experimentalmente. Portanto a dependéncia
da velocidade maxima dos fotoelectroes emitidos em fungdo da
frequéncia, bem como da existéncia de uma frequéncia limite tornou-se
um enigma para a chamada mecanica cldssica. Assim nasce a Teoria
Quantica.

Caro aluno, faca um pequeno resumo daquilo que acabou a de
aprender no estudo do texto desta licio e compare-o ao que se
aprestenta na seccio seguinte.
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Resumo da licao

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

A Fisica atémica € o ramo da Fisica que se ocupa das interac¢oes
ao nivel da electrosfera dos dtomos.

A Emissdo Termoelectronica € a emissido dos electrdes livres da
superficie de um metal, a custa de energia térmica.

Emissao Fotoeléctrica, € a emissio dos electrdes livres da
superficie de um metal, a custa de energia luminosa.

Radiacdo incidente, é a radiacdo ou luz que incide sobre a
superficie do metal e que provem da fonte luminosa.

Fotoelectrdoes sdo os elctrdes emitidos da superficie do metal
(com uma determinada velocidade V).

1* Lei do fenémeno fotoeléctrico - A intensidade da corrente
fotoeléctrica, ou seja, o nimero de fotoelectrdes emitidos na
unidade de tempo, € directamente proporcional a intensidade da
fonte luminosa.

2* Lei do Fenémeno Fotoeléctrico — a velocidade méxima dos
fotoelectrdes emitidos € directamente proporcional a frequéncia
da radiagfo incidente.

3" Lei do Fenémeno Fotoeléctrico — Existe uma frequéncia
minima, chamada frequéncia limite ou limite vermelho, a partir
da qual se d4 inicio ao fendmeno fotoeléctrico.

Muito bem querido aluno! Certamente o seu resumo condiz com o
que se apresenta na seccao seguinte, entdo realize as actividades de
fixacao.
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Actividades de Fixacao

Caro aluno, resolva as questoes das actividades de fixacao e assegure
a compreensao da matéria estudada no texto e no resumo desta licao.
Maos a obra!

1. O gréfico representa a poténcia da fonte luminosa em fung¢ado da

Actividades corrente fotoeléctrica, para um determinado metal.
A
P (W)
4000 [T TTTTTTTTTTTTT \
|
1
1
:
_________ 1
2000 ! !
' :
i !
' :
4 8  I(10% fotoelectrdes /s)

a) Quantos fotoelectrdes sdo emitidos em cada segundo
quando a poténcia da fonte € de 4000 W?

b) Quantos fotoelectrdes sdo emitidos em cada segundo
quando a poténcia da fonte € de 3000 W?

¢) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa para que
sejam emitidos 4.10 ®° fotoelectrdes por segundo?

d) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa para que

sejam emitidos 16.10 ® fotoelectrdes por segundo?

Otimo caro amigo, terminada a realizacdo das actividades de fixacao;
compare as suas respostas com as que se apresenta na chave de
correccao.

Chave Correcciao

Para resolver este exercicio temos que ter em conta as leis do fenémeno
fotoeléctrico.

a) Esta alinea podemos responder através da leitura do grafico dado.
Assim,

I=8.10 % fotoelectroes/s
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Resposta: Quando a poténcia é de 4000 W, sdo emitidos 8.10 ©°
fotoelectrdes/s.

b) Para responder a esta pergunta temos que usar a
proporcionalidade directa existente entre a poténcia e a corrente
fotoeléctrica. Assim,

4000 W 8.10  fotoelectrdes/s

3000 W X

Resposta: Serdo emitidos 6.10% fotoelectrdes/s.

c) A resposta pode ser obtida através da leitura do grafico. Assim,
P =2000 W

Resposta: A poténcia deve ser de 2000 W para que sejam emitidos
4.10 ® fotoelectrdes por segundo.

d) Pararesponder a esta questdo vamos usar novamente a
proporcionalidade entre a poténcia e a corrente fotoeléctrica.
Assim,

4.10  fotoelectrdes/s

2000 W

16.10 °' fotoelectrdes/s

_ 2000Wx16x10"fot/s

=X
4x10%

= X=80000 W

Resposta: A poténcia deve ser de 80000 W para que sejam emitidos
16.10 ®' fotoelectrdes por segundo.

Isso mesmo caro amigo! Se vocé acertou em todas as questoes das
actividades de fixacao, agora passe a realizacao das actividades
de avaliacio.
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Ctividades de
Avaliacao

Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

1. A custa de que tipo de energia ocorre a emissdo
termoelectrénica? Circunscreva a letra correspondente a resposta
correcta

A: Energia Luminosa.
B: Energia Quimica.
C: Energia Térmica.

D: Energia Mecanica.

2. A custa de que tipo de energia ocorre a emissdo fotoeléctrica?
Circuncreva a letra correspondente a resposta correcta.

A: Energia Luminosa.
B: Energia Quimica.
C: Energia Térmica.

D: Energia Mecanica.

3. Assinale com “V” as afirmagdes verdadeira e com “F” as
afirmacdes falsas.

A: Os electrdes emitidos da superficie do metal constituem a
radiagdo incidente.

B: O fenémeno Fotoeléctrico consiste na emissdo de todos
electrdes de um corpo a custa da energia luminosa.

C: A corrente fotoeléctrica é directamente proporcional a
poténcia da fonte que ilumina a superficie do metal.

D: Quanto menor € a intensidade luminosa da fonte, menor € o
numero de fotoelectrdes emitidos na unidade de tempo.

E: Os electrdes emitidos da superficie do metal sdo também
chamados de fotoelectrdes.
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4. Uma lampada de 200 W emite 3.10 * fotoelectrdes por segundo,
quando a sua luz incide sobre a superficie de um metal.

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

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

5. O gréfico representa a poténcia da fonte luminosa em fungéo da
corrente fotoeléctrica, para um determinado metal.

A
P (W)

1000

500

»
>

2 4 1(10% fotdes /s)

a) Quantos fotoelectrdes sdo emitidos em cada segundo
quando a poténcia da fonte € de S00W?

b) Quantos fotoelectrdes sdo emitidos em cada
segundoquando a poténcia da fonte é de 250W?

¢) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa para que
sejam emitidos 3.10 * fotoelectrdes por segundo?

d) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa para que
sejam emitidos 10 *' fotoelectrdes por segundo?

Muito bem, agora compare as suas respostas com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe ao estudo da licao seguinte
se tiver acertado em 100% na resolucao das questoes das actividades
de avaliacao.

59




60 Licdo9 Teoria Quantica

Licao 9

Teoria Quantica

Introducao

Objectivos

Teoria Quantica

O facto de a velocidade dos fotoelectrdes ndo depender da intensidade ou
da poténcia da radiagdo incidente foi um marco importante para o
surgimento da chamada Teoria Quantica da Luz, pois este facto ndo tinha
uma explicacdo aceitdvel dentro da chamada Mecénica Cldassica.

Nesta licdo vamos fazer uma breve introdu¢@o da Teoria Quantica da
Luz, ou da teoria de Planck, pois ela foi proposta, pela primeira vez pelo
Fisico Alemao Max Planck.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Explicar os principios da teoria quéntica.

= Aplicar a hip6tese de Planck na resolucdo de exercicios concretos.

Nos finais do século XXIX a teoria ondulatéria comegou a mostrar-se
incapaz de dar resposta muitos mais fendmenos, especialmente os
relacionados com a interaccdo das radiagdes electromagnéticas com
matéria. Por exemplo a radiagdo do corpo negro e a emissao fotoeléctrica.

Teoria de Planck

Em 1900, Planck tentou descobrir uma teoria que pudesse explicar a
radiagdo do corpo negro. Enquanto que outros cientistas consideravam
que a radiagdo era emitida de forma continua, Planck propos que ela era
emitida intermitentemente em valores multiplos de um “4dtomo” ou
quantum de energia (o plural de quantum € quanta). O tamanho do
quantum proposto por Planck depende da frequéncia do oscilador que
produz a radiacdo. Assim, um corpo deve emitir um, dois, trés, etc,
quanta de energia e nuca frac¢cdes de um quantum.

Resumindo podemos enunciar a teoria de Planck da seguinte forma:
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Teoria de Planck — a energia da radiacdo é emitida em forma de
fasciculos ou pedagos de energia chamados quantum.

De acordo com Planck, o quantum E de energia para radiagdo de

frequéncia “f’¢ dado pela expressao:

onde “h”é a constante de Planck (h = 6,625.10>* I.s).

Usando a equagdo fundamental da onda ¢ = A.f, a energia de um quantum
pode ainda ser calculado pela expressdo:

h.c
A

E =

A energia dos fotdes no SI € expressa em Joule “J”’. Mas também ¢é
frequente usar o electrao - Volt “eV”, onde 1eV = 1,6.10’19 J.

O electrdo — Volt, é o trabalho eléctrico necessdria para o transporte de
um electrio através de um potencial de 1 Volt, (ndo se esqueca que a
carga do electrdo é igual a 1,6.10™" C).

De referir que na altura do surgimento da teria de Planck, ela foi
demasiado revoluciondria que ndo se deu o seu devido valor. Mas hoje
em dia é um pilar da Fisica Moderna.

Caro amigo, vocé acabou de estudar o texto desta licdo. Agora faca
um peque resumo do que nele aprendeu e compare-o ao que se
apresenta na seccio seguinte.
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Resumo da licao

@ Nesta ligdo vocé aprendeu que:
[ ]

Teoria de Planck — a energia da radiacdo € emitida em forma de
fasciculos ou pedacos de energia chamados quantum.
Resumo
¢ O quantum “E” de energia para radiacdo de frequéncia “f’é dado
pela expressao:

h.c
E - ho ou E -
! A

® A energia dos fotdes no SI € expressa em Joule “J”. Mas também
¢ frequente usar o electrao - Volt “eV”, onde 1 eV = 1,6.10’19 J.

Optimo caro aluno! O seu resumo condiz perfeitamente com o que
acabou de estudar nesta seccio. A seguir, realize no seu caderno de
exercicios as actividades de fixacio.
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Actividades de Fixacao

Amigo aluno, bem vindo a seccio das actividades de fixacdo. Resolva-
as e verifique o seu nivel de compreensao da matéria tratada no texto
e no resumo desta licao. Mao a obra!

1. Calcule, em eV, a energia de um fotdo:

Actividades a) de luz vermelha de 4,3.10" Hz.

b) Raios—xde2.10"" m.

Optimo amigo aluno, terminada a realizacdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas com as que se apresentam na chave
ade correccao.

Chave de Correccao

Para resolvermos este exercicio necessitamos de tirar os dados e aplicar a
equacdo de Planck. S6 depois € que fazemos a conversdo de Joule a
electrdo-Volt.

a)

Dados Foérmula Resolucio
f=43.10"Hz E=h-f E = 6,625x10%x4,3x10"
h=6,625.10>J.s E=2285x10"17J
E =29

lev — 161077
X — 2851077

_1eVx2,85x10™"]
1,6x10™J

X=1,78eV

Resposta: A energia do fotdo de luz vermelha é de 1,78 eV.
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b) Nesta alinea o procedimento € idéntico a alinea anterior.

Dados Férmula Resolucao
A=2.10"m gl B 6,625x10x3x10°
- 11
h=662510%1Is M 2x10
E =9,94x10" J
c=3.10" m/s
E=2?
lev — 16107
X —_— 9941077

1eVx9,94x10™"J
X= 19
1,6x107"°)

X =62125]
Resposta: A energia do fotdo de raios-x é de 62125 eV.

Muito bem, caro aluno. Acertou em todas as questées das
actividades de fixacdo? Se sim, entdo passe aa realizacdo das
actividades de avaliacao. Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliagédo

Licio 10

Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicios as actividades que
se propoem a seguir e avalie vocé mesmo o seu nivel de compreensao
da metéria tratada nesta licio.
Calcule, em eV, a energia de um fotdo:

a) de Luz ultravioleta de 10" Hz.

b) de luz violeta de 400 nm.

¢) de luz verde de 500 nm.

Amigo, compare as suas solucoes com as que se apresentam no fim do
modulo. Lembre-se, s pode passar para o estudo da licao seguinte se
tiver alcancado 100% de acertos na resolucdo das questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!

Equacao de Einstein Para o
Fenomeno Fotoeléctrico

Introducao

Na licd@o anterior fizemos uma breve introdugdo a Teoria Quéntica da Luz
ou a teoria de Planck.

Nesta licdo vai ampliar o seu conhecimento sobre esta teoria que
revolucionou a Fisica, aplicando-a no estudo do Fendmeno Fotoeléctrico.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
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Objectivos

= Aplicar a equagdo de Einstein sobre o fendmeno fotoeléctrico na
resolugdo de exercicios concretos.

Equacao de Einstein para o fendmeno fotoeléctrico

66

Desenvolvendo o pensamento de Planck, em 1905, derivou uma equagdo
que explicou de forma satisfatéria o fenémeno fotoeléctrico. Einstein
considerou que a radiacdo ndo sé é emitida na forma de quanta mas
também ¢é absorvida na forma de quantas chamados fotdes.

Assim podemos estabelecer o fundamento da teoria quantica:

Teoria quantica — a radia¢do é emitida e absorvida na forma de quanta
de energia chamados fotoes.

Isto significa que as ondas os radiacdes electromagnéticas podem-se
comportar tanto como ondas assim como particulas — dualidade
corpuscular e ondulatéria da matéria.

Como vimos, o fenémeno fotoeléctrico consiste no arranque dos electrdes
da superficie de um metal a custa de energia luminosa. Por isso, para
retirar os electrdes da superficie do metal, é necessario gastar energia ou
seja realizar trabalho. Por isso, chama-se func¢do trabalho “®”, a energia
minima necessdria para o arranque dos fotoelectrdes da superficie do
metal sem lhes comunicar energia cinética, isto €, com velocidade nula.
Assim,

Fungdo trabalho “®”, é a energia minima necessdria para o arranque
dos fotoelectroes da superficie do metal sem lhes comunicar energia
cinética, isto é, com velocidade nula.

A funcdo trabalho € caracteristica de cada metal € tem um valor
constante.

Como qualquer outro fenémeno natural, o fendmeno fotoeléctrico
também deve obdecer a Lei de Conservagdo de Energia. Desta forma, a
energia dos fotdes provenientes da fonte “E” deve ser maior do que a
funcao trabalho do metal “®” para que ocorra o fenémeno fotoeléctrico.
O excesso de energia vai ent@o ser tranformado em energia cinética dos
fotoelectrdes. Assim podemos afirmar que:
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A energia da radiacdo incidente “E” , é usada, uma parte no arranque
dos electroes da superficie do metal “®”e a outra parte é transformada
em energia cinética mdxima dos fotoelectroes “E.,.." .

E=®d+FE

¢ max

7

Esta relacdo é conhecida por equacdo de Einstein para o fenémeno
fotoeléctrico.

Com E=hf=>hf=P+F

¢ max

Ja sabemos que quando a frequéncia da radiacdo incidente € igual a
frequéncia limite (f = f,) , a energia cnética méxima dos fotoelectrdes &
nula (E.n. = 0). Entéo,

hf,=®+0

Finalmente podemos escrever as equagdes:

: he

Caro aluno, terminado o estudo do texto desta licdo; faca um
pequeno resumo do que nela aprendeu e ompare-o ao que se
apresenta a seguir. Anda!
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Resumo da licao

a5y,

Resumo

68

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Teoria quantica — a radiagdo € emitida e absorvida na forma de
quanta de energia chamados fotdes.

Funcgdo trabalho “®”, é a energia minima necessdria para o
arranque dos fotoelectrdes da superficie do metal sem lhes
comunicar energia cinética, isto €, com velocidade nula.

A expressdo para o cdlculo da fungdo trabalho é:

O=hf, ou ®=1C

A fungdo trabalho € caracteristica de cada metal e tem um valor
constante.

A energia da radiagdo incidente “E” , é usada, uma parte no
arranque dos electroes da superficie do metal “®”e a outra parte
€ transformada em energia cinética maxima dos fotoelectroes

13 2
Ecmax .

A equacio que traduz esta relagdo é dada pela expressao:

E=®d+E

¢ max

Certamente o0 seu resumo condiz perfeitamente com o que se
apresenta nesta seccio. Entdo realize as actividades de fixado
propostas as seguir.
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Actividades de Fixacao

Actividades

Caro estudante, resolva as actividades de fixacdo e assegure a
compreensdo da matéria estudada nesta licio. Maos a obra!

1. A luz, cuja energia dos fotdes que a constituem ¢é de 4,2 eV,
incide sobre um fotocdtodo cuja fungdo trabalho é de 1,6 eV.

a) Calcule o limite do metal.

b) Determine a energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos
pelo cétodo.

c) Calcule a velocidade maxima dos fotoelectrdes quando a
frequéncia da radiacio incidente ¢ de 3,86.10"*Hz.

Optimo caro aluno! Terminada a resolucdo das actividades de
fixacdo, Compare as suas solucoes com as que constam da chave de
correccao. Anda!

Chave de Correccao

Para resolver este exercicio temos que tirar os dados e aplicar as férmulas
aprendidas. Para os célculos deve-se reduzir de electrdo — Volt para Joule.
(1eV=16.10"17)

Nota:

e Para converter de electrdo — Volt para Joule € s6 multiplicar por
1,6.10'19 a energia dada.

Exemplo: 1,6 e V=1,6.1,6.10"1=2,56.10"7

a)

Dados Formula | Resolucao

d=1,6eV=256. 10_19 J () :h.fo 2’56X10—19:6’625x10-34xf0
h=6,625.10%1J ¢ o 2,56x10™"
" 6,625%x107

f0= ? 14
f,=3,86x10" Hz
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Resposta: O limite vermelho do metal é de 3,86.1014Hz.

b) Para calcular a energia cinética maxima dos fotoelectrdes temos
que aplicar a equagdo de Einstein.

Nota: Nio se esqueca que para converter electrdo — Volt a Joule é
multiplicar por 1,6.10™" a energia dada.

Dados

Formula

Resolucio

d=1,6eV=256.10"7]

d=42eV=672.10"]

9

Ecmax =7

E=®+E_

6,72x10"=2,56x10
E_ =6,72x10"-2,

cmax

E,  =416x10"1]

cmax

Resposta: A energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos pelo

cétodo é de 4,16.10™" J.

c¢) A velocidade maxima dos fotoelectrdes € nula porque a
frequéncia da radiacdo incidente € igual a frequéncia limite.

Optimo caro aluno, se acertou em todas as questoes das actividades
de fixaciio, entio passe a realizacao das actividades de avaliacao.
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Actividades de Avaliacao

se propdem nesta seccio e avalie vocé mesmo o seu nivel de

@ Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicios as actividades que
compreensiao da matéria tratada nesta licao.

Avaliagao 1. A luz, cuja energia dos fotdes que a constituem é de 3,5 eV,

incide sobre um fotocatodo cuja fungio trabalho é de 2,1 eV.
Determine a energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos
pelo cétodo.

2. O limite vermelho para uma superficie de Litio é de 5,5. 10'* Hz.
a) O que é que isto significa?
b) Calcule a fungao trabalho do metal.

Y . . s, 14
c) Se a superficie for iluminada por luz monocromatica de 7,5. 10
Hz, calcule a energia cinética mdxima dos fotoelectroes.

d) Qual é a velocidade maxima dos fotoelectrdes, se a frequéncia da
radiacdo incidente for de 5,5. 10" Hz?

Muito bem, Agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe ao estudo da licio seguinte
se tiver acertado em todas as questoes das actividades de vavaliacao.
Sucessos!

71




72 Licao 11 Grafico da Energia Cinética em Funcao da Frequéncia

Licao 11

Grafico da Energia Cinética em
Funcao da Frequéncia

Introducao

Objectivos

Na licdo anterior aprendeu a equacdo de Einstein sobre o fendémeno
fotoeléctrico.

Nesta licdo vai aprender o grafico da energia cinética dos fotoelectrdes
em funcdo da frequéncia da radiacdo incidente.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

= |Interpretar o grafico da energia cinética dos fotoelectrdes em funcdo da
frequéncia da radiacdo incidente.

Grafico da Energia Cinética em Funcao da Frequéncia da Radiacao

Incidente

72

Da equacdo de Einstein temos E = ® + Ecpx - Mascomo E=h . f,
podemos escrever, h.f = @ + Ecyu, 0u seja, Ecpax =h.f- P .

Comparando a equacgio obtida (Ecy. = h.f - @) com a fungao linear
y = ax +b, nota-se que hd uma semelhanca entre as duas expressoes.

L

Como vé&, o grafico energia cinética em funcio da frequéncia da radiagdo
Incidente deve ser uma linha recta crescente porque o coeficiente angular
“h”é positivo. O grafico corta o eixo vertical no ponto “-®” que € a
ordenada na origem, e o zero da funcdo é igual a f;,., Assim podemos

O — 5

Ec
f
y +
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construir o grafico que se segue. A parte tracejada do grafico corresponde
aos valores inferiores a frequéncia limite, onde ndo ocorre o fendmeno
fotoeléctrico.

v

\
\
5P
-+

- D

Caro aluno, vocé terminou o estudo do texto desta licio. Agora faca
um pequeno resumo do que acabou de aprender e compare-o ao que
se apresenta a seguir.

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

Posic¢do de equilibrio — é o ponto no qual o corpo oscilante para
apos oscilar.
Resumo
e Oscilag@o mecanica é o movimento de um corpo em torno da sua
posicao de equilibrio.

¢ FElongacdo - é qualquer posicdo ocupada pelo corpo durante as
suas oscilagdes.

e Amplitude — € a elongacdo méaxima do corpo durante as suas
oscilacdes.

e Periodo — € o tempo gasto pelo corpo a realizar uma oscilagio
completa.

® Frequéncia ‘- € o nimero de oscilacdes que um corpo realiza na
unidade de tempo.

¢ A unidade do periodo no SI € o segundo “s” e da frequéncia € o
Hertz “Hz”.

Estimado aluno, o seu resumo condiz com o que se apresenta a
seguir. Entdo realize as actividades de fixacdo e assegure a
compreensdo da matéria aprendida nesta licio.
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Actividades de Fixacao

Caro aluno, resola no seu caderno de exericios as questoes das
actividades de fixacao e assegure a compreensao da matéria tratada
neste licio. Anda!

1. A luz, cuja energia dos fotdes que a constituem é de 6,4 eV,

. incide sobre um fotocdtodo cuja funcdo trabalho é de 4,2 eV.
Actividades

\
.

a) Determine a energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos
pelo cétodo.

b) Quais sdo os valores indicados pelas letras “A” e “B”?

Isso mesmo! Terminada a realiaz,cdo das actividades de fixagdo, confira
as suas respostas com as que se apresentam na chave de Correcc¢io

Chave de Correccao

a) Pararesolver esta alinea temos que tirar os dados e aplicar a
relacdo de Einstein para o Fenémeno Fotoeléctrico.

Dados Férmula Resolucao
E=64eV E=®+E.. | >64=42+E_
d=42eV =>E.,.=64-42

= Ec e =2,2eV
ECmax =7

Resposta: A energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos pelo
catodo € de 2,2¢eV.

b) Para responder a estas questdes é importante saber que a letra
“A” representa a funcdo trabalho e a letra “B” repersenta a
frequéncia limite para que se dé inicio ao fenémeno fotoeléctrico
que também é chamada limite vermelho do metal. Assim,

A=®P=42eV
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Para determinar o limite vermelho “fy” temos que aplicar a
expressao para o cdlculo da funcdo tabalho de acordo com os
dados do exercicio.

Nestea caso, porém, temos que converter a energia de elctrdo-
Volt (eV) para Joule (J) sabido que leV = 1,6.10"°J.

Estabelecendo a propor¢ao teremos:

leVv.. —— 16107
42eV — X
_4,2.1,6.107"

X = X=6,72.10"]

1

Agora podemos tirar os dados do exercicio e calcular o pedido.

Dados Férmula Resolucio

P=4,2eV=6,72.10"] | ®=hf, | 672.10™ =6,625.10f,

h=6,625.10"").s 6,72.107"
’ fO = 34
6,625.107
f() = (’
f,=1,0.10"Hz

Resposta: A=®=42eVeB="f=10.10" Hz.

Optimo caro aluno, se vocé resolveu com sucesso as actividades de
fixacao; passe a realizaciao das actividades de avaliacao!
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Actividades de Avaliacao

seguir e verifique vocé mesmo o seu grau de assimilacdo da matéria

@ Caro amigo, resolva no seu caderno as actividades que ee propoem a
aprendida nesta licdo. Maos a obra!

Avaliacao 1. A luz, cuja energia dos fotdes que a constituem € de 4,5 eV, incide

sobre um fotocatodo cuja func@o trabalho é de 3,1 eV.

A
Ec

v

B

a) Determine a energia cinética maxima dos fotoelectrdes emitidos pelo
cétodo.

b) Quais sdo os valores indicados pelas letras “A” e “B”?

2. O gréfico representa a energia cinética em funcio da frequéncia,
durante o fendmeno fotoeléctrico.

4 EceV) a) Qual é a frequéncia limite do

metal?

— | > b) Qual é a fungdo trabalho do
4 3 .- ’ £ (1014H' metal?

c) Calcule a energia cinética dos fotoelectrdes, qsuando a
frequéncia da radiacdo incidente é de 1,2.10" Hz.

d) Diga se ocorre ou ndo o fenémeno fotoeléctrico, quando a
o L c 14
frequéncia da radiacdo incidente € de 8.10™" Hz.

()ptimo amigo estudante, compare as suas respostas com as que se
aperesentam no fim do mdédulo e passe ao estudo da licio seguinte se
tiver acertado na resolucao de todas as questoes das actividades de
avaliacio.
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Licao 12

Grafico do Potencial de Paragem
em Funcao da Frequéncia

Introducao

Objectivos

Caro aluno, na licdo anterior aplicou a equacdo de Einstein na esolucdo
de problemas relacionados com a interpretacdo de graficos da energia
cinética em funcdo da radiagdo incidente.

Nesta licdo vai aplicar a mesma equagdo para interpretar o griafico do

potencial necessario para parar os electrdes emitidos durante o fenémeno
fotoeléctrico em fun¢do da frequéncia da radiagdo incidente.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Interpretar o grafico do potencial de paragem dos fotoelectrdes em
funcdo da frequéncia da radiagdo incidente.

Grafico do Potencial de Paragem em Funcéo da Frequéncia

Os electrdes emitidos durante o fenémeno fotoeléctrico podem ser
parados ou travados através de um campo eléctrico uniforme. Por
exemplo, repare que na figura a for¢a tem sentido contréario ao do
movimento do electrdo.

[+ + + +]
|

Ao potencial minimo necessério para parar os electrdes emitidos durante
o fendmeno fotoeléctrico, dd-se o nome de potencial de paragem “Up”.
Assim podemos definir:
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78

Potencial de paragem, é o potencial minimo necessdrio para parar os
electroes emitidos durante o fenomeno fotoeléctrico.

também € “f,”. Assim podemos construir o gréifico da Fig.2.7. Fig.2.6
Electrdo em movimento num campo eléctrico uniforme

Durante o seu movimento a energia potencial do electrdo (Ep=q . U,

z ~ -1 P .
onde q é a carga do electrdo, q = 1,6.10"° C), é transformada em energia
cinética. Por isso podemos escrever,

E.=E,=qU,

Na equacdo de Einstein sobre o fenémeno fotoeléctrico podemos entao
escrever,

h, o
h.fZCD+q,UP3UP:ﬁf_9 U,=—f-—
q q q q

Esta tltima equacdo também se assemelha a uma fungéo linear do tipo
y=ax +b.

Neste caso, o grafico é também uma linha recta. A ordenada na origem é
dada pelo quociente “®/q” e o zero da funcgdo

v

Muito bem! O querido aluno terminou o estudo do texto desta licdo.
Agora faca um pequeno resumo e compare-o ao que se apresenta
aseguir.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

Potencial de paragem, € o potencial minimo necessario para
R parar os electrdes emitidos durante o fenémeno fotoeléctrico.
esumo

® Opotencial de paragem pode ser calculado pela expressao:

v hp®

q g

Caro aluno, o seu resumo condiz com perfeitamente com o que se
apresenta a seguir. Entao passe a das actividades de fixacao.
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Actividades de Fixacao

Amigo aluno, resolva no seu caderno de exercicios todas as questoes
das actividades de fixacAo e assegure a apreensio da matéria
aprendida nesta licado. Maos a obra!

1. O gréfico foi obtido com o auxilio de uma fotocélula.

Actividades
A Up(V)

£ (10" Hz)

a) Qual é a frequéncia minima para o arranque do fendmeno
fotoeléctrico?

b) Determine a energia despendida no arranque dos electrdes da
superficie do metal.

Optimo caro aluno, terminada arealizacio das actividades de fixacao,
confira as suas resposta na chave de correccio que se apresenta a
seguir. Sucessos!

Chave de Correccao

a) O valor da frequéncia limite coincide com o valor onde a recta
corta o o eixo das frequéncias. Assim,

fo=3.10"Hz
b) A energia despendida no arranque dos electrdes da superficie do

metal € a func¢@o trabalho. Por isso, temos que tirar os dados do
exercicio e aplicar a férmula para o seu célculo.
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Dados Férmula Resolucao
fo=3.10" Hz ®=hf, | d=6625103.10"
h=6,625.10""T.s ®=19,875.10%
_ -19
P ®=1,9875.10"7

Resposta: A energia despendida no arranque dos electrdes da
superficie do metal é de 1,9875.10™"° J.

Optimo caro amigo, se realizou com sucesso as actividades de
fixacdo; passe a resolucdo das questoes das actividades de
avaliacdo.

Actividades de Avaliacao

O

Avaliagéo

Caro aluno, resolva no seu caderno de exercicios as actividades que
se propoem a seguir e avalie o seu nivel de compreensio da matéria
dada nesta licao. Maos a obra!

1. O gréfico foi obtido com o auxilio de uma fotocélula.

4 Up(V)

£ (10" Hz )

a) Qual é a frequéncia minima para o arranque do fendmeno
fotoeléctrico?

b) Determine a energia despendida no arranque dos electrdes da
superficie do metal.

Caro aluno, compare as suas solucdes com as que se apresentamos no
fim deste modulo e passe ao setudo da licio seguinte, se tiver
alcancado na resolucdo de todas as questoes das actividades de
avaliacdo. Sucessos!
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Licio 13

Espectros Opticos

Introducao

Caro aluno, j4 sabe que o espectro dptico resulta da decomposi¢c@o das
radiagdes que compdem a radiagdo visivel.

Nesta licdo vai aprofundar o seu conhecimento sobre o espectro dptico e

saber em que condi¢des se produzem estes tipos de espectros. Ainda vai
classificar os espectros de acordo com o0s seus tipos.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:
= Interpretar os espectros de riscas.
= Interpretar os espectros de bandas.

. = |nterpretar os espectros continuos.
Objectivos P P

ESPECTROS OPTICOS

Os espectros opticos classificam-se em espectros de emissdo e de
absorcdo. Por sua vez, ambos se subdividem em continuos e
descontinuos. Os espectros descontinuos € podem ainda ser de riscas
(linhas) ou de bandas, veja esquema seguinte.

continuo
Emissdo ,
riscas
descontinuo
bandas
Espectros <<
continuo
Absorcio riscas
descontinuo

bandas
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Espectro de riscas ou linhas

Os espectros de riscas ou linhas sdo constituidos por linhas brilhantes e
coloridas ( se forem de emissao) ou linhas pretas (se for de absor¢do). As
linhas correspondem a um comprimento de onda definido. Este tipo de
espectro é caracteristico da luz emitida por gases de elementos
monoatémicos e vapores de metais a baixa pressdo. Por exemplo, o
Hidrogénio Hélio, o Néon, vapores de Sédio, etc.

Espectro de Bandas

Os espectros de bandas sdo constituidos por grupos de riscas. Sdo
caracteristico de moléculas de gases poliatomicos ou vapores
incandescentes a baixa pressao.

Sdo exemplos o Nitrogénio, o Oxigénio, a chama de um bico de bunsen,
etc.

Espectro continuo

Os espectros continuos sdo constituidos por faixas de cores das radia¢des
que constituem a luz branca. Estes sdo emitidos por metais (sélidos) e
liquidos incandescentes a alta pressdo. Os espectros continuos ndo sdo
caracteristicos de nenhum elemento.

De referir ainda que a andlise espectral € feita, normalmente com o
auxilio de espectroscépios.

Os espectros 6pticos podem ser interpretados da seguinte forma:

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

® As linhas brilhantes de qualquer espectro de emissao, devem-se a
um aumento brusco da intensidade “I”’da radiacdo de um

determinado comprimento de onda “A”, veja figura (a).

e No espectro continuo de emissdo, todas as cores presentes
apresentam igual brilho(intensidade), veja figura (b).
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e espectro de riscas de absor¢do, apresenta uma diminui¢do brusca
da intensidade da radiag¢do de um determinado comprimento de
onda. As linhas sdo acompanhadas por um espectro continuo de
fundo, veja figura (c).

Al I

(a) (b) (c)

Caro aluno, terminado o estudo do texto desta licdo, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta na seccio a seguir.
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

e Osespectros de riscas ou linhas sdo constituidos por linhas
brilhantes e coloridas ( se forem de emissdo) ou linhas pretas (se
Resumo for de absor¢do).

e O espectro de riscas € caracteristico da luz emitida por gases de
elementos monoatémicos e vapores de metais a baixa pressdo
como o Hidrogénio Hélio, o Néon, vapores de Sédio, etc.

e Osespectros de bandas sdo constituidos por grupos de riscas.

® Osespectros de bandas sdo caracteristico de moléculas de gases
poliatémicos ou vapores incandescentes a baixa pressdo como o
Nitrogénio, o Oxigénio, a chama de um bico de bunsen, etc.

e Os espectros continuos sdo constituidos por faixas de cores das
radia¢des que constituem a luz branca.

e Os espectros continuos sdo emitidos por metais (slidos) e
liquidos incandescentes a alta pressdo. Os espectros continuos
ndo sdo caracteristicos de nenhum elemento.

Isso caro aluno, o seu resumo condiz pefeitamente com o que lhe é
apresentado nesta seccao. Agora continue os seu setudo realiszando
as actividades de fixacao propostas a seguir.
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Actividadesde Fixacao

N

Estimado aluno, bem vindo a seccio das actividades de fixacio.
Resolva-as com cuidado emuita atencao no seu caderno de exercicios
e assegure a compreensao da matéria tratada nesta licio. Maos a
obra!

1. A figura representa o espectro de absor¢do do sol em funcio do

Actividades . P
seu comprimento de onda, em nanémetros.

400 500 600 700 nm

H, H, H;

a) Qual é o comprimento de onda da linha H;?
b) Calcule a energia que deu origem a linha H,.
c) Calcule a frequéncia da linha Hs.
()ptimo querido aluno, terminada a realizacio das actividades de

fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que conta da
seccao a segiur.

Chave de Correccao

a) Pararesponder a esta alinea temos que fazer a leitura directa da
figura. Assim,

A =450 nm

b) Para calcular a energia que deu origem a linha H, temos que ler o
comprimento de onda respectivo e aplicar a férmula correcta.
Porém antes de fazermos os célculos devemos reduzir de
nanémetros para metros, aplicando a relagdo: 1 nm = 10 *m

1 nm — 107m
587,5nm —— X
-9
:X:sz:5,875.10_7m

1
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Dados Foérmula Resolucao
A=5875.10"m g he g6 625.107.3.10°
=t - =
h=6625.10% I.s A 5,875.10
. E_19,875.10’26
¢=3.10"m 5,875.107
E=? E=3,4.10"]

Resposta: A energia que deu origem a linha H, é de 3,4.10" 7.

c) Para calcular a frequéncia da linha H; temos que ler o
comprimento de onda respectivo e aplicar a relacio entre o
comprimento de onda e a frequéncia. Mas nao se esqueca de
reduzir o comprimento de onda de nanémetros a metros.

Dados Foérmula Resolucio
A=6,75.10 "m c=Af 3.10° =6,75.107"f
¢=3.10°m __3.10°

6,75.107
f=2
f =0,444.10°
f=4,44.10"Hz

Resposta: A frequéncia é da linha H; € de 4,44. 10" Hz.

Bravo estimado aluno! Recorde-se que s6 podera passar para
resolucio das actividades de avaliacio se tiver acertado em todas as
questoes das actividades de fixacao. Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

Resolva no seu caderno as actividades que se propdem a seguir e
avalie o seu progresso no estudo destemédulo.

Avaliacs 1. A figura representa o espectro de absorcdo do sol em fungio do
valiacao seu comprimento de onda, em nanémetros.
400 500 600 700 nm

Hl H2 H3

a) Qual é o comprimento de onda da linha H;?
b) Calcule a energia que deu origem a linha Ho.
c) Calcule a frequéncia da linha H;.

2. Os espectros Opticos de riscas sdo caracteristicos de:
a) Gases monoatdémicos.
b) Gases poliatdmicos.
¢) Metais incandescentes.

3. Os espectros Opticos de bandas sdo caracteristicos de:
a) Gases monoatémicos.
b) Gases poliatdmicos.
¢) Metais incandescentes.

4. Os espectros Opticos continuos sdo caracteristicos de:
a) Gases monoatémicos.
b) Gases poliatdmicos.

¢) Metais incandescentes

Optimo caro aluno, agora compare as suas solucdes com as que se
apresentam no fim do médulo e passe ao estudo da licao seguinte se
tiver acertado em todas as questdes das actividades de avalicdo.
Sucessos!
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Licao 14

Niveis de Energia do H

Introducao

Objectivos

Caro aluno, prossiga o estudo da Fisica Atémica e aprofunde um pouco
mais o seu conhecimento sobre a Teoria Quantica. Recorde-se dos
modelos atdmicos, sobretudo o modelo atomico de Bohr.

Nesta lic@o vai aprender a calcular a energia associada a cada nivel
atomico e explicar a amissdo de luz pelos atomos.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= |nterpretar niveis de energia no atomo de hidrogénio na resolucio de
exercicios concretos.

Niveis de Energia do Atomo de Hidrogénio

Segundo o Modelo de Bohr, os electrdes ocupam certas camadas no
atomo. A cada camada € lhe atribuida uma determinada energia, que se
designa nivel de energia do dtomo.

Os niveis de energia apresentam, geralmente a seguinte estrutura, veja a
figura.

¢ S3o usualmente representados por uma série de linhas
horizontais.

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

¢ O nivel de energia mais baixo do electrdo € chamado — Estado
Fundamental.

¢ Para o hidrogénio a energia do estado fundamental é de —13,6 eV.

® A energia de todos os estados de energia do atomo de hidrogénio
pode ser calculada pela relacdo:
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n 2
n

onde, “E,, “ é a energia da orbital ou camada “n” o nimero da orbital
(n° quéntico principal)

o (s estados acima do estado fundamental, até infinito “cc”, sao
chamados estados excitados.

e Durante a sua subida de nivel, o electrdo absorve energia e
durante a descida liberta energia. Em ambos casos a energia é
absorvida ou libertada na forma de quantas de energia (fotdes).

® Quanto mais baixo for o nivel energético ocupado pelo electrio,
maior sera a ligagdo deste com o nicleo.

¢ Quanto mais alto for o nivel de energético ocupado pelo electrio,
menor serd a ligagdo deste com o nicleo.

e As transicdes que ocorrem para o nivel K (n = 1), pertencem a
uma série chamada série de Lyman. Nestas transi¢des, os
electrdes emitem radiacdo dentro da banda da radiagdo
Ultravioleta.

e As transicdes que ocorrem para o nivel L (n = 2), pertencem a
uma série chamada série de Balmer. Nestas transi¢oes, os
electrdes emitem radiacdo dentro da banda da radiagao visivel.

e As transi¢des que ocorrem para o M (n = 3), pertencem a uma
série chamada série de Pashen. Nestas transi¢des, os electrdes
emitem radiacdo dentro da banda da radiag¢@o Infravermelha.

e Para distin¢do das diferentes linhas dentro da mesma série (K,L
ou M), usam-se os indices a, B, 7, d etc., paraa 1*, 2*, 3", 4%
etc., transi¢oes, respectivamente.

e A frequéncia ou o comprimento de onda da radiacdo emitida ou
absorvida durante qualquer transi¢do pode ser determinada pelas
expressoes:
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_ h.c
AE[=hf | |agl=7

A
E (eV)

0 n=oo
-0,5 n=>5
-0,85 n=4
-1,5 n=3
-13,4 n=2

Caro aluno, terminado o estudo do texto desta licdo; faca um
pequeno resum da matéria nela tratada e compare-o ao que se
apresenta na seccao a seguir.
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Resumo
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Nos atomos a energia cresce de baixo para cima assumindo
valores negativos.

O nivel de energia mais baixo do electrdo é chamado — Estado
Fundamental.

Os estados acima do estado fundamental, até infinito “e0”, sdo
chamados estados excitados.

Durante a sua subida de nivel, o electrdo absorve energia e
durante a descida liberta energia. Em ambos casos a energia é
absorvida ou libertada na forma de quantas de energia (fotdes).

Quanto mais baixo for o nivel energético ocupado pelo electréo,
maior serd a ligacdo deste com o nicleo e quanto mais alto for o
nivel de energético ocupado pelo electrdo, menor serd a ligagao
deste com o nticleo.

As transi¢des que ocorrem para o nivel K (n = 1), pertencem a
uma série chamada série de Lyman. Nestas transicdes, os
electrées emitem radiacdo dentro da banda da radiagcao
Ultravioleta.

As transi¢des que ocorrem para o nivel L (n = 2), pertencem a
uma série chamada série de Balmer. Nestas transi¢des, os
electrdes emitem radiagdo dentro da banda da radiacao visivel.

As transi¢des que ocorrem para o M (n = 3), pertencem a uma
série chamada série de Pashen. Nestas transi¢des, os electrdes
emitem radiacdo dentro da banda da radiac¢do Infravermelha.

Para distin¢do das diferentes linhas dentro da mesma série (K,L
ou M), usam-se os indices o, B, v,  etc., paraa 1*, 2%, 3* , 4%,
etc., transicoes, respectivamente.

A frequéncia ou o comprimento de onda da radiag@o emitida ou
absorvida durante qualquer transi¢do pode ser determinada pelas
expressoes:

AE[=hf . |AE|=2S
A

Certamente o seu resumo condiz com o resumo apresentado na
seccao a seguir, entdo passe realizacio das actividades de fixacao.
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Actividades de Fixacao

Bom estudante, bem vindo a seccdo das actividades de fixacao.
Resolva todas as questoes nelas propostas. Maos a obra!

A
E (eV)
Actividades

0 n=oo
-0,5 n=>5
-0,85 n=4

A
-15 v n=3
B

-13,6 Y n=2

a) Calcule, em nm, o comprimento de onda da transicao A.
b) Qual € a energia de ionizagdo do 4&tomo de hidrogénio?
c) Entre as transi¢cdes A e B, qual é a de maior energia?

d) Entre as transi¢des A e B, qual é a de menor comprimento de
onda?

Optimo caro aluno, terminada a realizacdo das actividades de

fixacdo, confira as suas repostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

a) Para calcular a o comprimento de onda da transi¢do A temos que
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ler os valores entre os quais a transi¢do ocorre. Clcular a variagdo
de energi “AE” e converter essa variacdo de energia de eV para
Joule com base na relagdo (1eV=10"7). Em seguida aplicamos a
férmula correcta e finalmente convertermos o comprimento de
onda de metros para nanémetros através da relacio 1 nm = 10"m.

E;=-0385eV
E,=-13,6eV
AE=E,-E,

= AE=-13,6—(0,85)
= AE=-12,75eV

1 Ev 161077
12,75eV————— X
_ —-12,75.1,6.107"

X = X =-20,4.10"7

Dados Férmula Resolucao

AE=-294.10"7 _6,625.107.3.10°

A

|AE|=h—'C |-20,4.10"°
h=6,625.10*"J.s A

_19,875.107*°
c=3.10m 20,4.107"
A=0,974.107
A=2
A=9,74.10"m
1 nm ——————— 10 9 m
X —— 97410%m
1.9,74.10°®
X=—10_9 = X=97,4nm

Resposta: O comprimento de onda da transicdo A é de 97,4 nm.
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b) A energia de ionizagdo do dtomo de hidrogénio é de 13,6 eV,
porque € a energia minima necessdria para ionizar um atomo de
hidrogénio.

¢) E atransicdo “B”, porque o electrio liberta maior energia durante
a transi¢do de um nivel para outro.

d) Ea B, porque é a de maior energia.

Ja terminou com sucesso a realizacao das actividades de fixacao? Se
sim, entdo continue o estudo da licio resolvendo as questoes das
actividades de avaliacdo. Caso nao, reestude o texto, o resumo e
refaca todas as acividades da licao.
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Actividades de Avaliacao

Caro aluno, agora resolva no seu caderno de exercicios as actividades
proposta nesta seccao e avalie o seu proprio progresso.
L Observe os niveis de energia do dtomo de hidrogénio.
Avaliacao
A
E (eV)
0 n=oo
-0,5 n=>5
-0,85 n=4
B
-1,5 Y n=3
A
-13,6 3 n=2

a) Calcule, em nm, o comprimento de onda da transicao A.
b) Qual é a energia de ionizagdo do dtomo de hidrogénio?
c) Entre as transi¢cdes A e B, qual é a de maior energia?

d) Entre as transi¢des A e B, qual é a de menor comprimento de
onda?

Caro amigo, compare as suas solucoes com as que se apresentam no
fim do médulo e passe ao estudo da licao seguinte se tiver acertado
em todas as questdes de avaliacio.
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Licio 15

Raios - x

Introducao

Objectivos

Em 1895, enquanto Rétgen trabalhava com os seus tubos de descarga,
verificou que as placas fotograficas junto dos tubos com os quais
trabalhava ficaram emulcionados apesar de nio terem sido expostos a luz
solar.

Assim ele dicidiu que este efeito deveu-se a emissdo de alguma forma de
radiagdo electromagnética proveniente dos tubos de descarga, e baptizou-

os com o nome de Raios — X, ou seja raios decohecidos, dado que néo
sabia qual era a sua origem.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:
= |dentificar as caracteristicas de uma oscilacdo mecanica.

= |dentificar as grandezas fisicas que caracterizam uma oscilagdo
mecanica.

= Determinar as grandezas fisicas que caracterizam uma oscilagdo
mecanica.

Raios —x ou Rontgen

Rotgen deduziu que estes raios eram de natureza electromagnética e
verificou que os raos-x eram produzidos quando um feixe de electrdes
chocasse com um alvo metélico. Rontegen também pode verificar quanto
maior € a energia dos electrdes, maior € a frequéncia dos raios-x.
Conclusivamente podemos entdo afirmar que:

Os raios-x sdo de natureza electromagnética e que sdo produzidos quando
um feixe de electrdes choca com um alvo metdlico. A frequéncia dos
raios-x € tanto maior quanto maior for a energia dos electrdes que
chocam com o alvo metdlico.
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Raios catddicos suas propriedades

Raios catédicos, sdo um feixe de electrdes que se propagam em linha
recta e altamente energéticos devido a sua elevada energia cinética, pois
viajam a velocidades muito proximas a da luz (cerca de 300.000 km/s).

As principais propriedades e aplicagcdesdos raios catddicos sdo:
* Movem-se em linha recta.
® Provocam fluorescéncia em algumas substancias.
¢ FEles possuem energia cinética devido a sua velocidade.

e Eles sofrem defleccdo em campos electricos e campos
magnéticos.

e Eles podem produzir Raios — X no choque com matéria.

e S&o0 usados nos microscopios electrénicos, nos aparelhos de
televisdo, nos osciloscépios, etc.

O tubo de raios - x

A figura mostra esquematicamente um tubo de raios — x moderno. Neste
caso, usa-se a emiss@o termoelectrénica, ou seja, emitem-se os electrdes
do cédtodo através de energia calorifica. Assim, o cdtodo é aquecido
através da resisténcia de aquecimento o que vai excitar os electrdes livres
do cétodo. Devido a existéncia de um campo eléctrico entre o citodo e o
anodo e daf uma diferenca de potencial (d.d.p.), os electrdes vdo se mover
do cétodo para o dnodo formando os raios catédicos. Chegados ao anodo,
os electrdes chocam com o alvo metélico cedendo a sua energia cinética
aos electroes dos dtomos do material que constitui o alvo. Por sua vez, os
electrdes do alvo metdlico emitem a energia absorvida na forma de raios
- X.

Resisténcia de

. Liquido
aquecimento

refrigerante

Catodo

Raios
catddicos

Quando os electrdes (raios cawuicos) sdo acelerados por uma d.d.p. da
ordem dos 20 kV, o tubo produz raios — x de grande com primento de
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onda, ou seja de pequena frequéncia, os chamados raios — x “moles”. Mas
se os raios catddicos forem acelerados por uma voltagem da ordem dos
100 kV, os raios — x produzidos serdo de pequeno comprimento de onda,
ou seja, de grande frequéncia, os chamados raios- x duros. Por isso,
quanto maior € a d.d.p. entre o citodo e o anodo, maior € a frequéncia dos
raios-x e maior € a sua dureza e quanto maior ¢ o comprimento de onda
dos raios —x menor € a sua dureza, porque a frequéncia € inversamente
proporcional ao comprimento de onda.

A intensidade dos raios —x depende do numero de electrdes que choca
com o alvo metdlico na unidade de tempo. Isto é controlado pela
intensidade da corrente que atravessa a resisténcia de aquecimento. O
poder de penetracdo dos raios —x depende da voltagem ou d.d.p. entre o
catodo e o dnodo. Assim podemos concluir que:

e A frequéncia dos raios — x é directamente proporcional a d.d.p.
entre o citodo e o anodo.

e O comprimento de onda é inversamente proporcional a d.d.p.
entre o cdtodo e o anodo.

e (Quanto maior é a frequéncia dos raios —x maior € a sua dureza.

* A intensidade dos raios —x depende do niimero de electrdes que
choca com o alvo metdlico na unidade de tempo

¢ O poder de penetracdo dos raios —x depende da voltagem ou
d.d.p. entre o citodo e o anodo.

Ja dissemos que durante a colisdo dos raios catédicos com o alvo
metétlico eles cedem a sua energia cinética aos electrdes do alvo
metdalico. Porém, apenas uma pequena parte desta energia (menos de 0,05
%) ¢€ convertida em energia dos raios —x. O resto € convertido em energia
térmica. Por isso, para evitar a destruicdio do 4anodo por
sobreaquecimento, usa-se um liquido refrigerante que pode ser agua ou
6leo, para arrefecer o dnodo.

Aplicacdes dos raios - x

Os raios-x foram usados menos de trés meses apds a sua descoberta por
Rontgen. As principais aplicagdes nos nossos dias cobrem uma vasta drea
das ciéncias que vao desde a arte, passando pela engenharia até a
medicina Na arte os raios — x s@o usados na deteccdo de imagens ocultas
em pinturas antigas. Na engenharia os raios — x t€ém a sua aplicacdo no
exame de metais, na procura de defeitos de frabrico. Na medicinas os
raios —x podem ser usados como meio de diagndstico e de terapia. Como
meio de diagndstico, os raos — x podem ser usados na detec¢do de 0ssos
partidos, investigacdo de desordens respiratérias ou digestivas. No caso
de investigacdo de desordens digestivas o paciente deverd ingerir bario ou
iodo para os raios-x possam ser absorvidos pelas paredes do estdmago.
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Como meio de terapia os raios —x sdo usados no tratamento de canceres
(cancuros) malignos.

Durante o uso dos raios — x na medicina, € muito importante controlar a
dosagem (a frequécia) que deve ser usada para cada tipo de diagnéstico
ou terapia, porque os raios — x podem causa a destrui¢do de tecidos vivos.
Por isso, ndo € conveniente que um paciente esteja constantemente
exposto aos raios —x, dai que ndo seja conveniente fazer duas radiografias
da mesma parte do corpo ( do térax por exemplo) num intervalo de tempo
inferior a seis meses. Resumindo podemos afirmar que os raio — x t€ém
larga aplicacdo:

e Na arte, para a detec¢do de imagens ocultas em pinturas antigas.

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

e Na medicina, como meio de diagnéstico (deteccdo de o0ssos
partidos, investigacdo de desordens respiratdrias ou digestivas) e
como teréutico (no tratamento de cinceres malignos).

Transformacoes de energia no tubo dos raios — x

J4 vimos que os raios-x sdo produzidos quando um feixe de electrdes
choca com um alvo metdlico. Vimos também que os electrdes sao
acelerados por um campo eléctrico existente entre o cidtodo e o anodo.
Durante todos estes processoes ha transformagdes de energia, pois na
natureza a energia ndo se cria nem se distréi, apenas transforma-se — Lei
de Conservacdo de energia. Deste modo, os electrdes ao sairem do catodo
possuem energia potencial eléctrica. Durante o sue movimento em
direccdo ao anodo, a energia potencial eléctric aé transformada em
cinética. Durrante a colisdo dos electrdes com o anodo, a sua energia
cinética € transformada em energia das ondas electromagnéticas que &
constituida pelos raios-x.

Assim, podemos escrever:
Energia potencial eléctrica = Energia cinética = Energia dos raios —x

A energia potencial eléctrica é dada pela expressdo: E el = qU

A energia cinética € dada pela expressdo: E. = 5 my’

A energia dos raios —x ou fotdes que constituem

hc
os raios —x ¢ dada pelas expressoes : E, =h.f - ou E, =—-ro

A

‘min
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Assim, na producio dos raios —x , tendo em conta as transformacgdes de
energia, sdo validas as seguintes igualdades:

Onde:

q ... é a carga do electrio (q=1,6.10"°C),

U ...é ad.d.p. entre o catodo e o anodo,

m ... € a massa do electrdo (m = 9,1 1.10'31kg)

h ... é a constante de Planck (h = 6,625.10>*].s)

finax --- € @ frequéncia maxima dos raios—x produzidos

Amin ... € 0 comprimento de onda minimo dos raios-x produzidos

A frequéncia dos raios-x produzidos é maxima, pois como Vimos
anteriormente, apenas uma pequena parte (menos de 0,05%) da energia
cinéticas dos electrdes ou raios catddicos é transformada em energia dos
raios-x produzidos no tubo. O comprimento de onda é minimo pois este é
inversamente proporcional a sua frequéncia.

Propriedades dos Raios - x
Os raios-x tém as seguintes propriedades:
® Propagam-se em linha recta,
e atravessam a matéria praticamente sem se alterarem,

e provocam fluorescéncia quando incidem sobre certas substancias
especialmente em sais,

e emulcionam chapas fotograficas,
® ndo sofrem refraccio,
® ndo sofrem defleccdo em campos eléctricos e magnéticos,

e provocam descarga eléctrica sobre corpos electrizados,
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e provocam o efeito fotoeléctrico,

® 30 produzidos quando um feixe raios catddicos incide sobre os
ntcleos de um alvo metdlico.

Lei de Moseley

Em 1954 Moseley propds uma lei na qual mostrava que a frequéncia dos
raios-x estava relacionada com o numero atomico “Z” dos atomos do
material que constitui o alvo metalico. Assim,

A lei de Moseley estabelece que a frequéncia dos raios-x é directamente
proporcioanl ao quadrado do niimero atémico dos dtomos que
constituem o alvo metdlico. (f ~Z°)

Mas como f ~ Z? isso significa que \/7 ~ Z (tirando a raiz quadrada

de ambos os membros. Assim, como consequéncia da Lei de Moseley,
podemos afirmar que a raiz quadrada da frequéncia dos raios-x €
directamente proporcional ao nimero atémico dos atomos da substincia
que contitui o alvo metalico.

O electrdes que pasam para o nivel K no dtomo do alvo metdlico
provenientes de qualquer nivel excitado (L, M, N, etc), produzem os
raios-x numa série de comprimentos de onda semelhante a um espectro
optico, que ficou conhecido com série K. Assim se distinguem as séries
Ko, K3, etc. Quando a transi¢do ocorre para o nivel L, entdo obtem-se a
série — L, e assim sucessivamente. Mas como os raios-x sdo produzidos
pelas transicdes que ocorrem apenas nas camadas internas (K e L) dos
atomos que constituem o alvo metdlico, normalmente sé se distiguem as
séries Ke L.

A Tabela 1 seguinte apresenta o comprimento de onda das linhas K, de
alguns elementos da tabela peridédica, quando usados como alvo metalico
na producdo de raios-x.

Elemento N° Atémico “Z” | Comprimento
de onda (nm)

Aluminio 13 0,823

Cilcio 20 0,335

Manganés 25 0,210

Ferro 26 0,194

Cobalto 27 0,179




FISICA
Elemento N° Atéomico “Z” | Comprimento
de onda (nm)
Niquel 28 0,166
Cobre 29 0,139
Bromo 35 0,104
Prata 47 0,056
Tungsténio 74 0,021
Urénio 92 0,017

Caro aluno, terminado o estudo do texto desta licio; faca um
pequeno resumo da matéria nela tratada e compare-o ao que se

apresenta a seguir.
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Resumo da licao

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

A frequéncia dos raios — x € directamente proporcional a d.d.p.
entre o cdtodo e o anodo.

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

Quanto maior € a frequéncia dos raios —x maior € a sua dureza.

A intensidade dos raios —x depende do nimero de electrdes que
choca com o alvo metdlico na unidade de tempo

O poder de penetragdo dos raios —x depende da voltagem ou
d.d.p. entre o citodo e o anodo.

Os raios-x tém aplicagdo na arte, para a deteccdo de imagens
ocultas em pinturas antigas, na engenharia, para o exame de
metais, na procura de defeitos de fabrico, na medicina, como
meio de diagndstico (deteccdo de ossos partidos, investigacdo de
desordens respiratorias ou digestivas) e como terapéutico (no
tratamento de cancer malignos).

Os raios-x s@o propagam-se em linha recta, atravessam a matéria
praticamente sem se alterarem, provocam fluorescéncia quando
incidem sobre certas substincias especialmente em sais,
emulsionam chapas fotograficas, ndo sofrem refrac¢do, ndo
sofrem deflec¢do em campos eléctricos e magnéticos, provocam
descarga eléctrica sobre corpos electrizados, provocam o efeito
fotoeléctrico, sdo produzidos quando um feixe raios catddicos
incide sobre os niicleos de um alvo metdlico.

A lei de Moseley estabelece que a frequéncia dos raios-x é
directamente proporcional ao quadrado do niimero atémico dos

dtomos que constituem o alvo metélico. (f ~Z2)

As transformacdes de energia que ocorrem durante a producio
dos raios-x pode ser expressa através das seguintes igualdades:

1, hc

min

Certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta nesta
seccdo. Agora realize as actividades que se seguem e assegure a
compreensiao da matéria tratada nesta licao.
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Actividades de Fixacao

Caro amigo, bem vindo a sec¢ao das actividades de fixacao. Resolva-
as com cuidade e muita atencio e assegura a compreensio da matéria
tratada nesta licdo. Maos a obra!

1. Um tubo de raios-x opera a uma d.d.p. de 200000 V.

Actividades a) Calcule o comprimento de onda minimo dos raios-x produzidos.

b) Calcule a frequéncia maxima dos raios — x produzidos.
¢) Se duplicarmos a d.d.p. entre o citodo e o anodo, o que acontece
com o comprimento de onda minimo? E coma frequéncia
méxima?
Amigo, terminou com sucesso a realizacio das actividades de

fixacdo? Se sim, entdo confira asa suas resposta na chave de
correccao

Chave de Correccao

a) Para responder a esta questdo temos que tirar os dados do
exercicio e aplicar a férmula correcta.

Dados Férmula Resolucio
U =200000V 34 8
q.U _he |y 6101010t <0625 ';0 310
q=16.10"C Ao min
19,875.107°
- -34 A o=
h 6,62510 Js min 3, 2. 10—15
¢=3.10° m/s Ay =6,2.10""'m
7\'min =7

Resposta: O com[primento de onda minimo dos raios-x produzidos pelo
tubo € de 6,2.10"" m.
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b) Para calcularmos a frequéncia dos raios — x produzidos podemos
usar a relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia.

Dados Férmula Resolucio

Anin =6.2.10m | ¢ =Af 3.10° =6,2.10"".f

c=3.10° m/s 3.108

= ? " 62,107
f=0,48.10"
f=4,8.10"Hz

Resposta: A frequéncia dos raios — x produzidos é de 4,8.10% Hz.

¢) Se duplicarmos a d.d.p. entre o citodo e o 4nodo o comprimento
de onda diminui duas vezes porque € inversamente proporcional
a d.d.p. No entanto a frequéncia aumenta duas vezes porque é
directamente proporcionala d.d.p.

Optimo caro aluno, terminou com sucesso a realizacdo das
actividades de fixacdo? Entdo passe a realizacio das actividades de
avaliacao.
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliacao

Caro estudante, resolva no seu caderno as actividades propostas
nesta seccio e avalie vocé mesmo o seu progresso no estudo desta
licao. Maos a obra!

1. A figura representa um tubo de raios-x que opera a uma d.d.p. de
100 kV.

a) Deé trés aplicacdes dos Raios — X.

b) Enumere trés propriedades dos Raios — X.

c) Calcule a energia potencial dos raios catddicos.
d) Calcule a energia dos Raios — X.

e) Calcule o comprimento de onda minimo dos Raios —X.

2. Um tubo de raios-x opera a uma d.d.p. de 400000 V.

a) Calcule o comprimento de onda minimo dos raios-x
produzidos.

b) Calcule a frequéncia dos raios — x produzidos.

¢) Se triplicarmos a d.d.p. entre o catodo e o dnodo, o que
acontece com o comprimento de onda minimo? E coma
frequéncia maxima?

3. O comprimento de onda minimo dos raios —x produzidos por um
tubo é de 0,02 A. Calcule a d.d.p. minima entre o citodo e o
anodo.

Caro aluno, agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim do médulo e passe ao estudo da licao seguinte se
tiver acertado em todas as questdes das actividades de avaliacio.
Sucessos!
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Liciio 16

Espectro dos Raios- x

Introducao

Objectivos

Cao aluno, voceé ja sabe que os raios-x sdo de natureza electromagnética e
que fazem parte desta grande familia de ondas.

Nesta licdo vai classificar estas ondas em fun¢do do seu comprimento de
onda.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Interpretar o espectro dos raios — X.

O Espectro dos Raios - x

Com base na difrac¢@o dos raios — x produzidos por um tubo de raios-x
pode-se obter o espectro apresentado na figura, no qual as duas curvas
representam duas d.d.p. diferentes, entre o cidtodo e o dnodo.

O espectro dos raio-x pode ser considerado em duas partes:
e um espectro continuo de fundo, e,
® uma série de de picos de intensidade.

O espectro continuo de fundo deve-se a radiagdo emitida quando os
electrdes sao retardados pela atraccdo electromagnética do nicleo do
material que constitui o alvo metédlico. O comprimento de onda minimo
(e por isso, a frequéncia maxima e a energia maxima) do espectro dos
raios-x, é produzido quando um electrdo € justamente travado por um
Unico nudcleo do material que cosntitui o alvo. O resto da curva é
produzida por electrdes que perdem apenas parte da sua energia cinética
durante a colisdo com vdrios nicleos do material do alvo.
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Quanto maior é a d.d.p. entre o cdtodo e o dnodo, menor é o comprimento
de onda minimo “A;,”, por isso podemos concluir:

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

Consequentemente, a frequéncia maxima dos raios-x € directamente
proporcional a voltagem ou d.d.p. entre o citodo e o anodo, porque o
comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia.

Os picos de intensidade no espectro dos raios-x, sdo caracteristicos de
cada material que constitui o alvo metélico. Os electrdes das camadas
interiores sdo completamente removidos pelo bombardeamento dos raios
catddicos (electrdes acelerados pela d.d.p. entre o citodo e o 4nodo)
deixando lacunas a sua trds. Estas lacunas, poderdo em seguida ser
ocupadas pelos electrdes das camadas mais externas que possuem maior
energia. Um electrdo duma camada mais externa que vd ocupar a lacuna
existente, emite um fotdo de um determinado comprimento de onda (ou
duma determinada frequéncia), dando origem ao pico de intensidade no
espectro dos raios-x, veja a figura.

AIntens1dade

Série - K

v

7\‘min 7\4

Caro aluno, terminado o estudo do texto desta licao, resuma-o e
compare o se resumo ao que se apresenta na secciao a segir.
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Resumo da licao

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

O espectro dos raio-x pode ser considerado em duas partes:
= um espectro continuo de fundo, e,
= uma série de de picos de intensidade.

O espectro continuo de fundo deve-se a radiagdo emitida quando
os electrdes sdo retardados pela atraccdo electromagnética do
nucleo do material que constitui o alvo metélico.

O comprimento de onda minimo (e por isso, a frequéncia
maxima e a energia méaxima) do espectro dos raios-x, &
produzido quando um electrdo € justamente travado por um
Unico nidcleo do material que cosntitui o alvo.

O resto da curva é produzida por electrdes que perdem apenas
parte da sua energia cinética durante a colisdo com vérios
nucleos do material do alvo.

Quanto maior é a d.d.p. entre o ciatodo e o dnodo, menor é o
comprimento de onda minimo “A,”, por isso podemos concluir:

O comprimento de onda minimo dos raios-x, € inversamente
proporcional a voltagem ou d.d.p. entre o citodo e o anodo.

A frequéncia maxima dos raios-x é directamente proporcional a
voltagem ou d.d.p. entre o cdtodo e o &nodo, porque o
comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia.

Os picos de intensidade no espectro dos raios-x, s@o
caracteristicos de cada material que constitui o alvo metalico.

Os electrdes das camadas interiores sdo completamente
removidos pelo bombardeamento dos raios catédicos (electrdes
acelerados pela d.d.p. entre o citodo e o &nodo) deixando
lacunas a sua trds. Estas lacunas, poderdo em seguida ser
ocupadas pelos electrdes das camadas mais externas que
possuem maior energia. Um electrdo duma camada mais externa
que vd ocupar a lacuna existente, emite um fotdo de um
determinado comprimento de onda (ou duma determinada
frequéncia), dando origem ao pico de intensidade no espectro
dos raios-x.

Certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta nesta
seccao. Agora realize as actividades de fixacao.
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Actividades de Fixacao

Caro aluno, resolva sa questoes das actividades de fixacio e assegure
a compreensao da matéria tratada nesta licio. Maos a obra!

1. Observe o espectro dos Raios —X.
. 2 A_ 73 ’” X _ -10
Actividades Note que: 1 A Ié-se “um Angstron”, onde 1 A=10"" m.
Use carga do electrio: e =1,6.10"” C ; h = 6,625.10** J.s

A Intensidade

0,01 0,03 0,05 A (A

»

a) Qual é o comprimento de onda minimo dos raios —x?
b) Calcule a energia da linha Ko.
¢) Qual é ad.d.p. minima a que deve operar o referido tubo?

Caro estudante, resolvidas todas as questées das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio.

Chave de Correccao
a) do grafico pode-se ver que: Apyi, = 0,01 A=0,01.10"m=1.10"m

b) Neste caso temos que usar o comprimento de onda minimo.

Dados Férmula Resolucao
A=0,04A=4.10"m g he B 6,625.107.3.10°
Ty = 1
h=6,625.10%1Is A 4.10
E=4,97.10"]
¢ =3.10% m/s
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E=?

Resposta: A energia da linha Ka, é de 4,97.10™ J.

c)
Dados Férmula Resolucao
Amin = 1.10"7 m h.c 34 8
e'UzT 1,6.10’19.U=6’625'10 _12.3.10
e=1,6.10"C 1.10

h=6,625.10>*J.s

U=?

_19,875.107%
1,6.10".1.10™"
U=124.10°
U = 1240000 V

112

Resposta: A d.d.p. minima a que o tubo deve operar é de

1.240.000 V

Optimo caro aluno, se vocé acertou na resolucao de todas as questoes
das actvividades da fixacao, realize as actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades!
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Actividades de Avaliacao

propéem a seguir e avalie o seu nivel de compreenao da matéria

@ Caro estudante, resolva no seu caderno as actividades que se
tratada nesta licao.

Avaliacao Observe o espectro dos Raios —X.

A Intensidade

0,02 0,04 0,06 A (A)

»

a) Qual é o comprimento de onda minimo dos raios —x?
b) Calcule a energia da linha Ko.

¢) Qual é ad.d.p. minima a que deve operar o referido tubo?

Estimado aluno, compare as suas solucées com as que se apresentam
no fim deste moédulo e passe ao estudo da licAo seguinte se tiver
acertado em todas as questdes das actividades de avaliacdo. Sucessos!

Licao 17

Fisica Nuclear

Introducao

Acabamos de estudar as interac¢gdes que ocorrem ao nivel da electrosfera
dos ntcleos atémicos das substincias — Fisica Atémica. Agora vamos
estudar as interac¢des que ocorrem ao nivel dos nicleos atémicos — Fisica
Nuclear.
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Objectivos

Fisica Nuclear

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Determinar o nimero de particulas existentes num nuclido.

= |dentificar elementos is6topos e isdbaros.

A Fisica Nuclear ocupa-se das interac¢des ao nivel dos niicleos atémicos.

A Fisica Nuclear € a parte da Fisica que se ocupa da interac¢des ao nivel
do nticleo atémico.

Numero atomico “Z” — € o nimero de protdes (p) existentes no nucleo de
um atomo.

Numero de massa ou Massa atomica “A” — é a soma do nimero de

€699

protdes (p) e do nimero de neutrdes “n” existentes no nicleo (A =p +
n).

Na Fisica Nuclear, o niicleo atémico € considerado uma particula nuclear
a que se da o nome de Nuclido.

Nuclido — € a particula que representa o nicleo atémico de um
determinado elemento.

Por isso, o nuclido fica completamente representado pelo nimero
atémico “Z” e o nimero de massa “A”.

2

~ . A s
Representagio de um nuclido: 7, X , onde “X” é o simbolo do elemento
quimico.

Exemplo:
Um nuclido de Uranio — 238 & representado na forma: 2§§U

As particulas que se encontram no nicleo de um dtomo s@o chamadas por
nucledo, pois considera-se que o protdo e o neutrio sdo a mesma
particula.

Nucledo — € a particula que representa o protdo e o neutrao.

Por isso, o nimero de nucledes de um determinado nuclido € igual ao seu
nimero de massa.

Exemplo:
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O Uranio — 238 (*; U ) possui 238 nucledes.

Elementos is6topos — sdo elementos que possuem 0 mesmo nimero
atémico e diferente nimero de massa.

Exemplo:

Os is6topos do hidrogénio sdo:
= Prétio: |H
(a2 2
* Deutério: 'Hou D
st 3 3
* Tritio: {Hou T

Elementos is6baros — sdo elementos que possuem o mesmo nimero de
massa e diferente nimero atémico.

Exemplo:
= Célcio: 5Ca
» Potéssio: TgNa

Particulas Nucleares - Representacéo

Em seguida s@o apresentadas as particulas nucleares que iremos usar,
bem como a sua representagao.

Particula Representaciao
3 1
Protao 'p
3 1
Neutrdo n
Electrao } e
Positrio 1
+1 €
Alfa 4
,He
Gama ou Fotéo 0
oY

FISICA

115




116

Licao 17 Fisica Nuclear

L )
Deutério 1 D

Tritio 3T

Caro aluno, terminado o estudo do texto, faca um pequeno resumo
da matéria nele tratada e compare-o ao resumo que se apresnta nesta

seccao.

Resumo da licao

Resumo

116

Nesta licdo vocé aprendeu que:

A Fisica Nuclear € a parte da Fisica que se ocupa da interac¢oes
ao nivel do nucleo atémico.

Numero atémico “Z” — € o nimero de protdes (p) existentes no
nicleo de um dtomo.

Numero de massa ou Massa atomica “A” — é a soma do nimero
(13 2

de protdes (p) e do nimero de neutrdes “n” existentes no nucleo (
A=p+n).

Nuclido — € a particula que representa o nicleo atémico de um
determinado elemento.

2

~ . A s
Representagio de um nuclido: 7, X , onde “X” é o simbolo do
elemento quimico.

Nucledo — € a particula que representa o protdo e o neutrdo. Por
isso, o ndmero de nucledes de um determinado nuclido € igual ao
seu ndmero de massa.

Elementos is6topos — sdo elementos que possuem 0 mesmo
nimero atémico e diferente niimero de massa.

Elementos is6baros — sdo elementos que possuem 0 mesmo
nimero de massa e diferente nimero atémico.

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta seccdo. Agora realize no seu caderno de exercicios as
actividades de fixacdo que se apresentam a seguir.
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Actividades de Fixacao

Estimado aluno, resolva todas as questoes das actividades de fixacao
e assegure a compreenio da matéria tratada nesta licio. Maos a
obra!

1. Um 4tomo de Bismto 3, Bi .

a) Quantos protdes tem o dtomo?
b) Indique o ndimero de neutrdes existentes do dtomo.
¢) Quantos nucledes existem no atomo?

Actividades

Optimo, caro aluno! Terminada a realizacdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na seguinte chave de correccio.

Chave de Correccao
a) 83
b) 126

c) 209

Actividades de Avaliacao

actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensao da

@ Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
matéria tratada nesta. Maos a obra!

Avaliacédo 1. Considere um atomo de Urénio ZZZU .

a) Quantos protdes tem o dtomo?
b) Indique o nimero de neutrdes existentes neste 4tomo.
¢) Quantos nucledes existem neste atomo?

Caro aluno, agora compare as suas solucdes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucao de todas as questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!

117




118  Licao 18 Desintegracdo Radioactiva ou Radioactividade

Licéio 18

Desintegracao Radioactiva ou
Radioactividade

Introducao

A radioactividade foi descoberta acidentalmente pelos cientistas Pierre e
Marie Currier quando abandonaram acidentalmente alguma amostras do
elemento Radio sobre um envelope contendo filmes fotograficos e no dia
seguinte verificaram que nas chapas havia uma série de manchas cuja
explicacdo ignoravam.

Como consequéncia deste facto todos elementos que observavam essa
mesma propriedade forma considerados possuirem uma propriedade
semelhante ao “Radium”- o radiante ou seja que irradia, dai o termo
Radioactividade

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

= |dentificar os tipos de desintegrac¢do radioactiva.

= Representar os tipos de desintegragdo radioactiva através de equagdes
quimicas.

Objectivos

Reaccoes Nucleares

® Asreacgdes nucleares dividem-se em trés grandes grupos:
e Reaccdes de Desintegracdo ou Radioactividade,
e Reaccdes de Fissao

e Reaccdes de Fusao

Reaccoes de Desintegracao ou Radioactividade

A Radioactividade é o processo de transformacfo de de um nuclido em
outro com a emissao particulas altamente energéticas, também chamadas
particulas nucleares.
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Também se considera, radioactividade, a transformacdo de uma particula
em outra, como por exemplo, a transformagdo de um protdo em neutrdo
ou vice-versa.

A radioactividade pode ser natural, quando ocorre de forma espotanea, ou
artificial, quando € provocada ou induzida.

A radioactividade pode ser do tipo alfa (at), beta(3) ou gama ().

Desintegracao - o

E uma reaccdo nuclear em que um nicleo mae “Y” se transforma num
. . . ~ 212 4 s
ntcleo filho X e liberta um nicleo de Hélio (,He ) ou uma particula alfa

Ga).

A A-4 4
,Y = , X+ He
Exemplo:

235 231 4
»U — 5 Th+ JHe

Desintegracao -

Por motivos histéricos destinguem-se a desintegragio beta —menos () €
beta-mais (§°).

a) Desintegracio -

E uma reaccao nuclear em que um nicleo mae “Y” se transforma num
. . . a1
niicleo filho X e liberta um electrdo ( ;e).

A A 0
Y = 5 X+ e
Exemplo:

235 235 0
nU — 3Np+ e

b) Desintegragéo - B*

E uma reaccio nuclear em que um nicleo mae “Y” se transforma num
. . . o 1
nucleo filho X e liberta um positrdo ( ,,€).

AX +

A 0
ZY - Z-1 +1e
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Exemplo:

235 235 0
»U — G Pa+ e

Captura Eletrdnica ou Captura - K

E uma reaccdo nuclear em que um nicleo mae “Y” capta um electrdo e se
transforma num nticleo filho X.

A 0 A
Y+ e— X
Exemplo:

235 0 235
LU+ & = 5 Pa

Desintegracao -y

E uma reac¢do nuclear em que um nicleo mie “Y” sai do estado escitado
e emite radiacdo electromagnética ou radiacdo gama a qual € constituida
por fotdes. Este tipo de radiacdo, geralmente acompanha os outros tipos
de desintegragdo (alfa, beta ou captura — K).

Exemplo:
»U = “yTh+gy+ ;He
Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licao sobre a

desintegracio radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.
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Resumo da licao

a3y,

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

A Radioactividade € o processo de transformacgao de de um
nuclido em outro com a emissdo particulas altamente energéticas,
também chamadas particulas nucleares.

Também se considera, radioactividade, a transformacdo de uma
particula em outra, como por exemplo, a transformacdo de um
protdo em neutrdo ou vice versa.

A radioactividade pode ser natural, quando ocorre de forma
espontanea, ou artificial, quando é provocada ou induzida.

A radioactividade pode ser do tipo alfa (at), beta(}) ou gama ().

Desintegracdo - o - € uma reac¢do nuclear em que um nticleo
mie “Y” se transforma num niicleo filho X e liberta um nicleo de

Hélio (gHe ) ou uma particula alfa ( ; a).

Desintegracdo - B~ - é uma reac¢io nuclear em que um niicleo
mie “Y” se transforma num niicleo filho X e liberta um electrdo

(,€).

Desintegrago - B* - € uma reac¢@o nuclear em que um nicleo
mae “Y” se transforma num nicleo filho X e liberta um positrao

(,e)

Captura K - € uma reac¢do nuclear em que um nicleo mae “Y”
capta um electrio e se transforma num nucleo filho X.

Desintegracdo - Y - € uma reacc¢io nuclear em que um niicleo mée
“Y” sai do estado excitado e emite radiacdo electromagnética ou
radiacdo gama a qual € constituida por fotdes. Este tipo de
radiacdo, geralmente acompanha os outros tipos de desintegracdo
(alfa, beta ou captura — K).

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta seccao. Assim, passe a realizacao das actividades de fixaciao que
constam da seccao a seguir.
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Atividade de Fixacao

Estimado aluno, resolva todas as questdes das actividades de fixacio
e assegure a compreenao da matéria tratada nesta licio. Maos a
obra!

A equacdo para a desintegracdo radioactiva de quatro nuclidos,
representados pelas letras A, B, Ce D é % A= B—"0C—"0D .

a) D€ as equagdes com as particulas emitidas em cada desintegracao.

b) Que letras representam elementos isétopos? E isébaros?

Optimo, caro aluno! Terminada a realizacao das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na seguinte chave de correccio.

Chave de Correccao
a)

232 228 4
wA = HB+sa
228 228 0
wB— HC+ _je

228 228 0
wC = D+ e

b) B, CeD sdoisdtopos; A e D sdo isobaros.
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliagédo

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

A equacio para a desintegracdo radioactiva de quatro nuclidos,
representados pelas letras A, B,Ce D é 29302 A—>2§§B—>2§98 C —>29208D .

a) Dé as equacdes com as particulas emitidas em cada desintegracdo.

b) Que letras representam elementos isétopos? E isdbaros?

Caro aluno, agora compare as suas solucbes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe para o estudo da licio
seguinte se tiver acertado na resolucio de todas as questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!
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Licio 19

Leis da Desintegracao
Radioactiva

Introducao

Caro aluno, vocé ji sabe que a radioactividade € o processo de
transformacdo de um nuclido em outro com a emissdo de particulas
altamente energéticas, também chamadas particulas nucleares. Também
sabe que se considera, radioactividade, a transformacdo de uma particula
noutra e que ela pode pode ser natural, quando ocorre de forma
espontanea, ou artificial, quando é provocada ou induzida.

Nesta licdo vamos aprender as leis que regulam este fenémeno natural.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

= Aplicar as leis da desintegracdo radioactiva na resolucdo de exercicios
concretos.

= Aplicar o conceito de periodo de semidesintegracdo na resolucdo de

. exercicios concretos.
Objectivos

Leis da Desintegracao Radioactiva

1* Lei — O processo de desintegragdo radioactiva no depende das
condi¢cOes externas.

Isto significa que este processo no depende das condi¢des climatéricas
em que decorre o processo de desintegracdo, dependendo apenas do
isétopo radioactivo.

2* Lei — O ndimero de nuclidos desintegrados na unidade de tempo

113 £

—— 7 (rapidez de desintegracdo) é directamente proporcional ao

At

nimero de nuclidos “N” existentes.

Isto significa que quanto maior é o nimero de nuclidos existentes, maior
€ a rapidez de desintegracdo, ou seja, maior € a rapidez da transformagio
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1000

de um nuclido em outro. Por exemplo, 1000 nuclidos de Uranio
desintegram-se mais depressa do que 500 nuclidos também de Uranio.

Ao ntimero de nuclidos desintegrados na unidade de tempo da-se o nome
de actividade. Por isso,

AN
At

A unidade da actividade no S.I. é o Bequerel “Bq”, onde 1 Bq =15

Periodo de Semidesintegracao “ T, ”
2

O periodo de semidesintegracdo é o tempo necessdrio para que se

desintegre a metade dos nuclidos existentes num determinado instante ou

tempo necessdrio para que a actividade de um determinado nuclido se
reduza a metade.

O periodo de semidesintegracdo de um determinado periodo é um valor
constante para um determinado nuclido.

Isto significa que se 1000 nuclido de Uranio gastam 20 segundos a se
desitegrarem, entdo os 500 nuclidos restantes tammbém gastam 20
segundos a se desintegrarem; Os 250 nuclidos que restam também
necessitam de 20 segundos, e assim sucessivamente, veja a figura.

500 250
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N=Do A==
2° 2°
t
n = T
n.T%= t= |V
Onde:

Np ... é o nimero de nuclidos existentes por se desintegrarem no inicio

N ... € o nimero de nuclidos existentes por se desintegrarem num dado
instante

Ay ... é a actividade inicial do nuclido
A ... é a actividade do nuclido num dado insstante

n .. € o o ndmero de de periodos de semidesintegracao decorridos

T

) ... € o periodo de semidesintegracio

13 ”»

O quociente “—7 € uma frac¢do importante, chamada frac¢do de

nuclidos desintegrados e representa-se pelo simbolo “QP”. Por isso,

Se multiplicarmos esta frac¢do por 100% obtemos a percentagem dos
nuclidos por se desintegrarem.

Por isso, se quisemos saber a fraccdo dos nuclidos que ja se
desintegraram, ou seja, dos nuclidos desintegrados “Qp”, € s6 subtrair a
frac¢do dos nuclidos por se desintegrarem a unidade (Qp = 1 - Qp).
Assim,

Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licAdo sobre a
desintegracio radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.
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sy,

Resumo

Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

1* Lei — O processo de desintegracdo radioactiva no depende das
condicdes externas.

2% Lei — O nimero de nuclidos desintegrados na unidade de

113 2 £

tempo T (rapidez de desintegracdo) € directamente
t

proporcional ao nimero de nuclidos “N” existentes.

Actividade é onimero de nuclidos desintegrados na unidade de
tempo.

O periodo de semidesintegracdo é o tempo necessdrio para que
se desintegre a metade dos nuclidos existentes num determinado
instante ou tempo necessdrio para que a actividade de um
determinado nuclido se reduza a metade.

O periodo de semidesintegracdo de um determinado periodo é
um valor constante para um determinado nuclido.
A relagdo entre o nimero de nuclidos por se desintegrar e o
nimero inicial € dada pela expressio: N = 1
N, 2"
A relacdo entre Actividade de uma amostra de nuclidos e da sua

actividade inicialdada pela expressao: A = !
A, 2"

O ntimero de periodos de semidesintegragdo decorridos num
determinado tempo pode ser calculado pela expressdo:

A fraccdo de nuclidos por se desintegrar pode ser determinada

1

pela expressdo: Q,= o

A frac¢do de nuclidos desintegrados pode ser determinada pela

expresséo:QDz 1- i

2n

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o0 que se apresenta
nesta sec¢iao. Assim, passe a realizacio das actividades de fixacao que
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constam da sec¢io a seguir.

Actividades de Fixacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacdo e verifique o seu nivel da compreensao da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

1. Um nuclido radioactivo tem um periodo de semidesintegragcdo de
600 anos.
a) Quantos periodos de semidesintegracdo decorreram apds 3600 anos?
b) Qual é a frac¢do restante de nuclidos (nuclidos por se desintegrar)
apo6s 1200 anos?
¢) Qual é a fraccdo que decai (nuclidos desintegrados) apés 4800 anos?

Actividades

Caro aluno, confira as suas respostas na chave de correccio
apresentada a seguir

Chave de Correccao

128

a)
Dados Férmula Resolucio
Tip= 600 a 0= t 3600
{= 3600 a T, 600
n==6
n=7?

Resposta: Terdo decorrido 6 periodos de semidesintegragio.

b)

Dados Foérmula Resolucao
T1/2 =600 a n= t 1200
t=1200a T, 600

n=2
Qr=7? o 1 |

P 2" QP: ?
1
QP: Z




Resposta: A frac¢do de nuclidos por se desintegrar é de Z .

FISICA

9)
Dados Férmula Resolucio
Tin =600 a 0= t _ 4800
t=4800a T, 600
n=_§
Q= Q=1 ! 1
D™ on QD: 1- ?
1
=1-—
B 256
256 - 1
D=5
255
%= 556
255

Resposta: A fraccdo de nuclidos desintegrados é de =———.

256

Estimado aluno, terminada com sucesso a resolucao das actividades
de fixacao, passe a realizacao das actividades de avaliacdo.
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliacao

130

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

1.

a)

b)

a)
b)

a)

O Radio — 226 tem um periodo de de semidesintegracdo de 1600
anos.

Quantos perfodos de semidesintegracdo decorreram apds 9600
anos?

Qual ¢ a fraccdo restante de nuclidos (nuclidos por se desintegrar)
apds 4800 anos?

Qual € a frac¢@o que decai (nuclidos desintegrados) ap6s 6400
anos?

O Jodo — 131 tem um periodo de semidesintegragdo de 8 dias.
Uma fonte deste isétopo tem uma actividade inicial de 2,0 Bq.

Qual é o valor da actividade apds 24 dias?
Quanto tempo decorrerd até que a actividade seja de 1,0 Bq?

Calcule a constante de desintegracdo do nuclido radioactivo.

O periodo de semidesintegracdo do Randon — 220 ¢ de cerca de
60 s. Se o nimero de desintegracdes for de 600 por segundo, em
quanto tempo diminui para 75 por segundo?

Em 120 dias, a actividade de uma amostra de Polénio “Po”, decai
para 1/8 do seu valor inicial. A reac¢do pode ser escrita na forma:

a c 206 0
s Po— o+ Pb+ Yy

Quais sdo os valores das letras a, b, c, d.

b) Quantos periodos de semidesintegracio decorreram apds

120 dias?
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5. Uma amostra de Tério — 229, possui um actividade de
5/3 puCi (micro - Curie). O seu periodo de
semidesintegracao é de 7340 anos.

a) Ao fim de quanto tempo a sua actividade serd de 5/48 uCi?

b) Qual serd a actividade do nuclido radioactivo apds 22020 anos?

Caro aluno, agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim deste modulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucao de todas as questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!
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Lic&o 20

Leis da Desintegracao
Radioactiva - Periodo de
Semidesintegracao

Introducao

Objectivos

Caro amigo, vocé ja aprendeu as leis da desintegracdo radioactiva e as
equacdes que delas resultam. Porém as equacdes que estudamos até agora
s6 sdo aplicaveis em casos em que o nimero de desintegracio sdo valores
inteiros.

Nesta licdo vai estudar o cdlculo do nimero de particulas por se
desintegrarem ou a actividade de uma amostra num dado instante
qualquer.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Aplicar as equacdes de desintegracdo radioactiva na resolugéo de
exercicios concretos.

Equacoes Gerais da Desintegracao Radioactiva

132

N=N,2" A=A,2"

As equacgdes sdo aplicaveis quando o nimero

de periodos de semidesintegracdo decorridos for igual a valores inteiros,
ou seja, se n = 1,2,3,.. etc. Porém quando isto ndo acontece deve-se usar
outra equacgio equivalente, que vamos de seguida deduzir.

N=N,.2" log; =In

( X ), onde “e” € o

Logaritmizando a equacdo

numero de Nepper (e =2,7182818281828...) e “Inx” é chamado
logaritmo natural de x, obtemos:

InN = InN + In2" = InN - InN = -n . In2

t -
Mas como n =——, entdo podemos escrever:

ba
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Como In2 e T, sdo constantes, definem uma nova constante “A”
chamada constante de desintegracdo. Assim:

2

Ty

A=

Deste modo podemos escrever a penultima equacio na forma:

N _ N Akt
IH(N_]__}\“t:F_e = N=N0.e—x.l

0 0

De forma semelhante podemos escrever:

A=A, e™

Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licio sobre a
desintegracio radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.
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Resumo da licao

@ Nesta licao vocé aprendeu que:
¢ Entre a constante de desintegracdo e o periodo de
S L ~ In2
Resumo semidesintegragdo € vilida a relagdo: A= -T—
P!
2

e O numero de particulas por se desintegrar num determinado

instante é dado pela relagio: N = No.e'M

e A actividade de uma amostra radioactiva num determinado

oy
instante é dada pela relagdo: A= Ao.e '

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta sec¢ao. Assim, passe a realizaciao das actividades de fixacao que
constam da seccio a seguir.
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Actividades de Fixacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

1. Uma amostra de Tério — 229, possui um actividade de 0,6 uCi
(micro — Curie). O seu periodo de semidesintegracdo é de 7340
anos.

Actividades

a) Ao fim de quanto tempo a sua actividade serd de 0,1 uCi?
b) Qual serd a actividade do nuclido radioactivo ap6s 20000 anos?

Caro aluno, confira as suas respostas na chave de correccio
apresentada a seguir

Chave de Correcao

a)
Dados Foérmula Resolucio
Ag= 0,6 ].lCI 1= _B _ 0,693
T 7340
T, =7340 )
" : & A=-9,4.10%a""
A =0,1 pCi A=A e-M
0° O 1 - 0 6.6-(-9,4.10'51
t="7?
%z e9,4.10'541
0,6
0.17= e9,4,10'5,1
In0,17 =9,4.10°.t
In0,17
t=
9.4.10°
-1,8
t=
9.4.10°
t=1,9.10"

Estimado aluno, terminada com sucesso a resolucio das actividades
de fixacio, passe a realizacio das actividades de avaliacao.
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Actividades de Avaliacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
@ actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta. Maos a obra!
Avaliagao 1. Olodo - 131 tem um periodo de semidesintegracdo de 8§ dias.
Uma fonte deste isétopo tem uma actividade inicial de 2,0 Bq.

a) Qual é o valor da actividade ap6s 20 dias?
b) Quanto tempo decorrerd até que a actividade seja de 1,5 Bq?

c) Calcule a constante de desintegracdo do nuclido radioactivo.

2. O periodo de semidesintegracdo do Randon — 220 € de cerca de
60 s. Se o nimero de desintegracdes for de 600 por segundo, em
quanto tempo diminui para 60 por segundo?

Caro aluno, agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucio de todas as questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!
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Licao 21

Graficos A(t) e N(t)

Introducao

O estimado alun ja conhece as equacdes do processo de desintegracdo
radioactiva. Nesta licdo vai representa-las graficamente e interpreta-las.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:
= |Interpretar o grafico da actividade de um nuclido em fun¢do do tempo.
= |nterpretar o grafico do niimero de nuclido por se desintegrar em

funcdo do tempo.

Objectivos

Graficos de N(t) e A(t)

Ja sabemos que a cada periodo de semidesintegragdo que decorre, 0
ndmero de nuclidos existentes ou a actividade do nuclido se reduzem a
metade. Nesta base podemos construir os graficos do nimero de nuclidos
por se desintegrarem em funcio do tempo e da Actividade do nuclido em
fungdo do tempo.

A A
N A
N, T A,
. A=A,2"
_~N=N,.2
Nofoooo22 Ag o)
2 ' 2 |
| |
N() ________ : _______ A(\ ________ : _______
? T | 2? T |
Nl R Sl > Al F deeoX>
z ! ! ; > ! ! ;
1 1 1 [ 1 1 1 »
T% 2.T% 3.Ty2 t T% 2.T% 3.Ty2 t
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Como vé&, as linhas obtidas representam fun¢des exponenciais. Portanto,
isto significa que o processo de desintegragdo radioactiva decorre de
forma exponencial.

Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licio sobre a
desintegracao radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
e O processo de desintegracdo radioactiva decorre de forma
exponencial.
Resumo

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta seccao. Assim, passe a realizacao das actividades de fixaciao que
constam da seccao a seguir.
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Actividades de Fixacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

1. O gréfico representa o processo de desintegracdo de um nuclido

L Jioactivo,
Actividades radioactivo

A N (10%)

500

250

125

200 400 600 t(s)

a) Com base no grafico determine o periodo de semidesintegragao.
b) Qual é o nimero inicial de nuclidos.
¢) Calcule o nimero de nuclido por se desintegrar ap6s 1000 s.

Caro aluno, confira as suas respostas na chave de correccio
apresentada a seguir

Chave de Correcao
a) T1/2 =200s

b) Ny =1000.10° = 1.10% nuclidos
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c)
Dados Foérmula Resolucao
Tp= 200 s t 1000
n=—- n=—-—
t=1000s T, 200
n=>5
No = 1.10” nuclidos
N 1
_ 63 A5
N N_1 i
N, 2° ’
10%
N= >
N =3,125.10"

Resposta: O nimero de particulas é de 3,125.10°".

Estimado aluno, terminada com sucesso a resolucao das actividades
de fixacio, passe a realizacao das actividades de avaliacao.
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Actividades de Avaliacao

actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da

@ Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
matéria tratada nesta. Maos a obra!

Avaliagao 1. O gréfico representa o processo de desintegracdo de uma amostra
radioactiva.

A N (10*)

2000

1000

500

a) Com base no grafico determine o periodo de semidesintegragdo.
b) Quantos nuclidos existem no inicio?

c) Calcule o nimero de nuclidos da amostra ap6s 600 s.

Caro aluno, agora compare as suas solucdes com as que se
apresentam no fim deste modulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucao de todas as questoes das
actividades de avaliacao. Sucessos!
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Licao 22

Fisao ou Cisao Nuclear

Introducao

Objectivos

Defeito de Massa

142

Caro aluno, ja viu que a radioactividade consiste na transformacdo de um
nicleo em outro com a emissdo de particulas altamente energéticas.
Porém ela pode ser natural, quando ocorre espontineamente ou artificial
quando provocada nos chamados reactores nucleares.

Nesta licad vamos aprender em que condicdes ela ocorre artificialmente
nas chamadas reacgdes de fissdo.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Calcular o defeito de massa de uma recagio nuclear.
= Explicar o significado do defeito de.

= (Calcular a energia libertada durante uma reaccéo de fissao.

Para melhor perceber o que € uma reac¢do de fissdo, vamos comegar por
esclarecer o que é o defeito de massa. Mas para estudar este conceito
vamos resolver conjuntamente o seguinte exercicio.

Das tabelas de constantes Fisica e Quimicas sabe-se que a massa de um
neutrdo € de 1,0090 u.m.a. e de um protdo € de 1,0080 u.m.a.. Sabe-se
que da reacc¢do de 2 protdes e 2 neutrdes produz-se um nucleo de de

Hélio - Heg, cuja massa € de 4,0026 u.m.a.
2(n)+2(1p) -3 He

Vamos calcular a diferenca de massa “Am” entre os produtos e os
reagentes.
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A diferenca de massa € igual a diferenca da massa dos produto “Mp” e a
massa dos reagentes “Mg”. Por isso:

Am=MP-MR

Agora podemos tirar os dados e aplicar a férmula para o célculo da
diferenca de massa.

Dados Foérmula Resoluciao
mp=1,0090 um.a. | Am= Mp- My Am = 4,0026 - (2.1,009
+2.1,008)

m, = 1,0080 u.m.a.
Am = 4,0026 - 4.0501
Am=7?
Am = - 0,05 u.m.a.

Resposta: A diferenca de massa € de 0,05 u.m.a.

Como viu, existe uma diferenca de massa entre os produtos e os
reagentes. O sinal negativo mostra-nos que a massa dos reagentes é maior
do que a massa dos produtos.

A esta diferenca de massa dd-se o nome de defeito de massa.

O defeito de massa ocorre em todas as reaccdo quimicas e isto deve-se
ao facto de ser necessario uma determinada energia para manter as
particulas ligadas entre si. Por exemplo, no caso da reac¢do da produgdo
do nicleo de Hélio a partir dos dois protdes e dos dois neutrdes, é
necessdria uma determinada energia para manter os protdes € 0s neutroes
ligados no niicleo de Hélio.

Duma maneira geral , o defeito de massa pode ser calculado pela
expressao:

Am=M, -M,

z

Onde” Am” € o defeito de massa, “Mp” € a massa dos produtos e “My” é
a massa dos reagentes.

O modulo serve apenas para tornar positivo o valor do defeito de massa.
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Relacao Massa e Energia de Einstein

Acabamos de calcular o defeito de massa. Segundo Einstein, essa massa

em falta, é convertida em energia que € necessdria para manter as
particulas ligadas. A expressdo para o seu calculo é:

E=m-c

£ w9 £

Onde “E” € a energia, “m” é a massa e “c” € a
. ; 8
velocidade da luz no vacuo (3.10° m/s).

Fisao Nuclear

A fisdo nuclear é o segundo grupo de reac¢des nucleares que ocorre , por
exemplo, quando neutrdes altamente energéticos (a alta velocidade)
colidem com nucleos de Urénio, que resulta na divisdo deste em dois
outros nicleos, os quais podem ser Kripton e Bario, para além de se
libertarem dois neutrdes, chamados neutrdes de fissdo, veja a reaccdo:

Niicleo de Neutroes de
Uranio fissdo

1 235 94 140 1
'n+2° U % Kr+“ Ba+2( n)

Nucleos resultantes

Neutrdo da fissao

altamenet
energético

Em geral define-se uma reaccio de fissdo como uma reacgdo nuclear
durante a qual:

e Ha uma dicisdo de um ndcleo em dois mais leves,
e Libertam-se dois ou mais neutrdes (os neutrdes de fissiao),
e QOcorre um defeito de massa, €,

e Liberta-se energia.

A energia libertada pode ser calculada pela relacdo entre massa e energia
de Einstein. Porém, usando esta relagcdo, a energia correspondente a um
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defeito de massa de 1 u.m.a. € de cerca de 931 MeV (Mega-electrovolt).
Por isso, na prética para o cdlculo da energia libertada é:

E=931-Am

Onde “E” € a energia libertada e “Am” € o defeito de massa.

Nota: Nesta formula a energia libertada é dada em Mega-electrovolt
“MeV” e o defeito de massa deve vir expresso em Unidade de Massa
Atémica “u.m.a.”.

Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licao sobre a
desintegracao radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

Resumo

O defeito de massa é a diferenga de massa entre os produtos e
reagentes de uma reac¢do quimica.

O defeito de massa ocorre em todas as reacgdes quimicas e isto

deve-se ao facto de ser necessario uma determinada energia para

manter as particulas ligadas entre si

A expressio para o cdlculo do defeito de massa ¢é:

Am =M, -M;

A real¢do entre a massa e a energia de um corpo é dada pela
~ 2

expressdo: E=m-c

Uma reaccdo de fissdo é uma reac¢do nuclear durante a qual:

= Ha uma dicisdo de um nucleo em dois mais leves,

= Libertam-se dois ou mais neutrdes (os neutrdes de
fissao),

= Qcorre um defeito de massa, e,
= Liberta-se energia.

A energia libertada durante uma reacgcdo de fissdo pode ser
calculada pela relagdo: E=931-Am

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta seccao. Assim, passe a realizacao das actividades de fixacao que
constam da seccao a seguir.
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Actividades de Fixacao

Actividades

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta.

Maos a obra!

1. Dada areaccio de fissdo:
1 238 95 141 1
oty U— Kr+. Ba+ ?(On)
a) Complete a reac¢do dada.
b) Calcule a defeito de massa da reacg@o.

c) Calcule a energia libertada na reacgao.

U=235,10 u.m.a.; n =1,009 u.m.a.; La =147,90 u.m.a.; Br=84,97
u.m.a.

Caro aluno, confira as suas respostas na chave de correccao
apresentada a seguir

Chave de Correcao
a) Para completar a reac¢@o € necessario:

1° - Calcular a soma das massas dos reagentes e das massas dos produtos
e calcular a diferencga entre ambas. Assim,

Soma das massas dos reagentes: 1 + 238 =239
Soma das massas dos produtos: 95 + 141 =236
A diferenca entre a massa dos reagentes e dos produtos: 3

2° - Calcular a soma dos nimeros atémicos dos reagentes e dos
produtos e calcular a diferenca entre ambas. Assim,

Soma das massas dos niimeros atémicos dos reagentes: 0 + 92 =92
Soma das massas dos niimeros atémicos dos produtos: 36 + 56 = 92

A diferenca entre as massas atdmicas dos reagentes e dos produtos: 0
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3° - Multiplicar o nimero de neutrdes pelo resultados da diferenca das
masssas dos reagentes e dos produtos. Assim,

1 238 95 141 1
on+g U—2f Kr+g Ba+3(0n)

b) Neste caso calcula-se a massa dos reagentes e a massa dos
produtos e faz-se a diferenca entre ambas. Assim,

Massa dos reagentes:

Mg = 235,10 + 1,009 = 236,109 u.m.a.

Massa dos produtos:

Mp = 147,90 + 84,97 + 3.1,009 = 235,897 u.m.a.
Am =M, —M,|

Am =|235,897 - 236,109

Am=|-0212|
Am =0,212 u.m.a.

Resposta: O defeito de massa € de 0,212 u.m.a.

c) Neste caso usa-se o defeito de massa calculado e aplica-se a
férmula para o cdlculo da energia libertada.

Dados Foérmula Resolucao
Am =0,212 u.m.a. E=931-Am E =931x0,212
E=? E =197,372 MeV

Resposta: A energia libertada é de 197,372 MeV
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Estimado aluno, terminada com sucesso a resolucio das actividades
de fixac¢io, passe a realizacio das actividades de avaliacao.

Actividades de Avaliacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensao da
matéria tratada nesta.

Avaliacédo Mios a obra!

1. Dada a reacgdo de fissio ) U+ n— 'SLa+ 5 Br+?
a) Complete a reaccao.

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

c) Calcule a energia libertada sabendo que:

U =235,10 um.a.; n =1,009 u.m.a.; La =147,90 um.a.;
Br=84,97 u.m.a.

Caro aluno, agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucao de todas as questoes das
actividades de avaliacio.

Sucessos!
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Licio 23

Fusao Nuclear - Reaccao em

Cadeia

Introducao

Objectivos

Fusao Nuclear

150

Na licdo anterior vimos que ums reac¢do de fissdo ocorre, por exemplo,
quando neutrdes altamente energéticos colidem com umnicleo de um
atomo da qual resulta na divisdo deste em dois outros nicleos mais leves
com a libertacdo de energia devido ao defeito de massa que ocorre
durante a reaccio.

Nesta licdo vamos aprender em que condi¢des a reac¢ao inversa a reac¢ao
de fissdo ocorre.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Explicar o significado de uma reac¢do de fusao.

= (Calcular a energia libertada durante uma reacg¢io de fuséo.

A fusdo nuclear € o terceiro grupo de reacgdes nucleares que ocorre , por
exemplo, quando dois nticleos leves colidem e produzem um nicleo mais

pesado. Por exemplo quando um nicleo de Hélio-3 (;He) colide com
um protdo (}p) da qual resulta um nicleo de Hélio — 4 (;He) € um

positrao (ﬁe) , veja a reacgao:

3 1 4 0
,He+, p—, He+,, ¢
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Em geral define-se uma reac¢do de fusdo como uma reacgdo nuclear
durante a qual:

e Ha uma juncdo de dois nidcleos mais leves resultando em um
nucleo mais pesado,

e QOcorre um defeito de massa, €,
e Liberta-se energia.

O defeito de massa da reacgdo também pode
ser calculado pela relagdo:

Am=[M, -M,

A energia libertada também pode ser calculada pela relacdo entre massa e

energia de Einstein. Na pratica para o célculo
da energia libertada também E=931-Am podemos usar a
relacdo:

z

Onde “E” € a energia libertada e “Am” € o defeito de massa.

Reaccao em Cadeia
Um exemplo de uma reac¢do de fissdo € o que ocorre quando um neutrdo
altamente energético colide com um nucleo de Urancio da qual resultam
dois nidcleos mais leves e dois ou mais neutrdes de fissdo. Na pratica

porém, os neutrdes de fissdo podem provocar uma nova fissdo. Quando
isto acontece, diz estarmos presente uma reac¢do em cadeia, veja a figura.

Jlow

@ 4.
[ ()
QOO0
N

1? Geracao: 2 Geracao:
2 neutrdes = 2! 4 neutrdes = 2°
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Como pode observar, na 1* geragﬁ libertaram-se 2'neutrdes de fissdo; na
segunda geracdo libertaram-se 2° neutrdes de fisdo. O que significa que
na terceira geracio libertar-se-io 2° neutrdes de fissdo e na n-ésima
geracdo libertar-se-do 2" neutrdes de fissdo. Por isso, se na primeira
geracdo de uma reaccdo em cadeia libertarem-se 2, 3, 4, etc neutrdes de
fissdo, na n-ésima geragdo libertar-se-do 2", 3", 4", etc netrdes de de
fissdo, respectivamente.

Estimado aluno, terminado o estudo do texto da licAdo sobre a
desintegracao radioactiva, faca um pequeno resumo da matéria nela
tratada e compare-o ao que se apresenta a seguir.

Resumo da licao

a5y,

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:
¢ Uma reac¢do de fusdo é uma reaccdo nuclear durante a qual:

* H4 uma juncdo de dois nicleos mais leves resultando em
um nucleo mais pesado,

= Qcorre um defeito de massa, e,
= Liberta-se energia.
® O defeito de massa de uma reac¢do de fusdo pode ser calculado

pelarelagdo: Am =M, —M;

e A energia libertada durante uma reaccdo de fusdo pode ser
calculada pela relacdo: E =931-Am

¢ Uma reaccdo de fissdo em cadeia é uam reac¢do nuclear durante
a qual cada neutrdo de fissdo provoca uma nova fissao.

e Se na primeira geragdo de uma reac¢do em cadeia libertarem-se
2, 3, 4, etc neutrdes de fissdo, na n-ésima geracdo libertar-se-ao
2", 3", 4", etc netrdes de de fissdo, respectivamente.

Caro aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se apresenta
nesta seccao. Assim, passe a realizacao das actividades de fixaciao que
constam da seccao a seguir.
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Actividades de Fixacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacdo e verifique o seu nivel da compreensiao da
matéria tratada nesta. Maos a obra!

1. Dada areaccdo de fussdo. Complete-a.
JHe+ p—, He+)e

2. A fusdo de um nicleo de Deutério e outro de Tritio ddo origem a
um nudcleo de Hélio e mais uma particula.

a) De que particula se trata?

b) Calcule a massa do nucleo obtido, sabendo que a energia
libertada durante a reaccdo é de 18 MeV. D=2.0141
u.m.a.;T=3,0161 u.m.a.; Particula: 1,0087 u.m.a.

3. Numa reaccdo em cadeia, libertam-se 3 neutrdes na primeira
geracdo de neutrdes de fissdo.

a) Quantos neutrdes libertar-se-2o na quarta geracao?

b) Quantos neutrdes libertar-se-ao na centésima geracdo?

Caro aluno, confira as suas respostas na chave de correccio
apresentada a seguir

Chave de Correcao
1. JHe+ p— jHe+'e
2.
a) ‘H+ T — jHe+ ,n. Trata-se de um neutrio.

b)
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E, =931-Am
= 18=931-[ X +1.0087 - (2.0141+3.0161) ]
=8 X +1.0087-5.0302

931

=0.0193=X-4.0215
= X =4.04084uma

3.
a) n=3"=8l
b) n=3"%

Estimado aluno, terminada com sucesso a resolucao das actividades
de fixacao, passe a realizacao das actividades de avaliacdo.
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Actividades de Avaliacao

Estimado aluno, Agora resolva no seu caderno de exercicios as
actividades de avaliacio e verifique o seu nivel da compreensio da
matéria tratada nesta.

Avaliagao Maos a obra!

1. Dada areacgdo de fussdo. Complete-a.
JHe+, p—, He+)e

2. A fusdo de um nicleo de Deutério e outro de Tritio ddo origem a
um nucleo de Hélio e mais uma particula.

¢) De que particula se trata?
d) Calcule a massa do nicleo obtido, sabendo que a energia
libertada durante a reaccdo ¢ de 18 MeV. D=2.0141

u.m.a.;T=3,0161 u.m.a.; Particula: 1,0087 u.m.a.

3. Numa reac¢@o em cadeia, libertam-se 3 neutrdes na primeira
geragdo de neutrdes de fissdo.

¢) Quantos neutrdes libertar-se-3o na quarta geracio?

d) Quantos neutrdes libertar-se-3o na centésima geragao?

Caro aluno, agora compare as suas solucoes com as que se
apresentam no fim deste médulo e passe para o estudo da licao
seguinte se tiver acertado na resolucio de todas as questoes das
actividades de avaliacao.

Sucessos!
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Teste de Preparacao de final de Modulo 4 Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

Teste de Preparacao de final de Modulo 4

1.

a)

b)
c)
d)

e)

O gréfico representa a emissividade de trés estrelas X, Y e Z em
fungdo do comprimento de onda.

e(W.m”~

X

200 400 600 800 A (nm)

Sem efectuar nenhum célculo, compare a temperatura das trés
estrelas.

Calcule a temperatura da estrela X.
Calcule a emissividade da estrela Y.
Calcule a drea subentendida pela grfico da estrela “Z”.

Em quantas vezes a emissividade da estrela X € maior que a de
Y?

Observe o espectro dos raios —x (onde 1 A =10-10 m).

A Intensidade

Kg

v

0,01 ' 003 005 n

Use carga do electrdo: e =1,6.10-19 C ; h = 6,625.10-34 J.s

a)

156

Qual é o comprimento de onda minimo dos raios —x?
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b)

Calcule a energia da linha Ko..

Qual é a d.d.p. minima a que deve operar o referido tubo?

Um nuclido radioactivo tem um periodo de semidesintegracdo de
600 anos.

Quantos periodos de semidesintegracdo decorreram ap6s 3600
anos?

Qual € a fraccdo restante de nuclidos (nuclidos por se
desintegrar) apds 1200 anos?

Qual € a frac¢@o que decai (nuclidos desintegrados) apds 4800
anos?

O gréfico representa o processo de desintegracdo de um nuclido
radioactivo.

60
2 N (10%)

500

250
125

a)
b)

¢

5.

Com base no grafico determine o periodo de semidesintegragdo.
Qual € o ndmero inicial de nuclidos.

Calcule o nimero de nuclido por se desintegrar apds 1000 s.

Dada a reacgdo de fissdo:
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Jn 45t U —% Kr+4' Ba+2(;n)
a) Complete a reac¢do dada.
b) Calcule a defeito de massa da reacg@o.
c) Calcule a energia libertada na reacgao.
(U=235,10 u.m.a.; n =1,009 u.m.a.; La =147,90 u.m.a.; Br=84,97 u.m.a.)

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Sucessos!
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Solugdes do Modulo 4
Licao 1
1. (a)

Dados Foérmula Resolucio
f =3,75.10" Hz c=M\-f 3.10° =-3,75-10"
¢=3.10° m/s 3.10°
A= ~ 7375107

=21=8-10"m
Resposta: O comprimento de onda é de 8.107 m.
3. Inm=10"m.
Inm 10° m
X 8.10" m
X = w = X =800nm
107" m
Resposta: O comprimento de onda € de 800 nm.
3.(a) Inm=10" m.
Resposta: O comprimento de onda é de 10° m.
(b)

Dados Férmula Resolucao
c=3.10° m/s c=\-f 3.108 =107
A=10"m 3.108

=>f=
f=2 107
=f=3.10"Hz

Resposta: A frequéncia é de 3.10'” Hz.
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Licao 2
1. As propriedades comuns das ondas electromagnéticas (apenas
quatro) sao:
¢ Propagam-se em linha recta,

¢ No mesmo meio propagam-se com velocidade constante, sendo no
vécuo igual a 3.10° m/s (c = 3.10° m/s).

e Atravessam corpos opacos,
e Sdo reflectidas por superficies metélicas,
2. Que tipo de radiagdo electromagnética:
e) Raios Ultravioleta.
f) Raios gama.
g) Microondas.
h) Raios Infravermelhos.
3.
a) Zona “A”: Infravermelhos; Zona “B”: Raios Gama
b) Raios Gama; Raios Gama:
¢) Raios-x. Ultravioleta.

4. D
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Licéo 5

1.
Dados Férmula Resolucio
A=700nm=7.10"m b 1072
%maf; 7.107 =310
b=3.10"mK
~3.107
T=2 7-107
T =4286 K

Resposta: A chama do fogdo encontra-se a uma temperatura de 4286 K.

2.
Dados Férmula Resolucio
f=3.10"Hz c=A-f 310 =1-3-10"
b=3.10"mK b j o310
s =75 310
T=2 T
A=1-10"°m
-3
1-10° = 3-10
-3
T3 1076
1-10
T=3-10'K

Resposta: A temperatura da estrela é de 3000 K.

3.

Dados Foérmula Resolucao
b=3.10"m.K N b 3.10°
T=37°C T 3T

Ay =8,1:10°m
Amax = ?

Resposta: O comprimento de onda maximo é de 8,1.10”m.

4. Porque a cor negra € a que melhor absorve e emite radiacao.
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(a) O corpo B. Porque a radiagc@o emitida € de menor comprimento de
onda que éinversamente proporcional a sua temperatura.

(b) Veja tabela da li¢ao.

c) Porque a parte interna € a mais quente, por isso emite radiagdo de
menor compriemnto de onda enquanto que a parte externa € a
menos quente e por isso emite radiagad de maior comprimento de

onda.

d) Porque a temperatura da estrela Sirius varia constantemente.

6.
Dados Férmula Resolucio
A =400 nm=4.10"m b 107
kmax:T 4'10_7=3 10
b=3.10" m.K
_ 3-107°
T=? T 4107
T=7500K
A=700nm=7.10"m 7.107 = 3-107°
_ 3 b
b=3.10"mK A _$ ) 3.10°
T="? 7-107
T=4286 K

Resposta: A temperatura maxima € de 7500 K e a minima ¢é de 4286 K.
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Licao 6

1.
a)
Dados Formula Resolucio
T =5000 K N b 3.107
b=3.10° mK T " 5000
Aax = 6-10'm
A=7?
-3
T = 6000 K A =2 A
meeT 6000
b=3.10" m.K L =5.10"m
A=2?

Resposta: A a bamda de comprimentos de onda é de 5.107 a 6.107 m

(500 a 600 nm)

b) Na banda da radiag@o visivel.

9)
Dados Férmula Resolucio
A =557 nm=5,57.10"m b 107
Minax =$ 5,57-107 = 3-10
b=3.10"m.K
3 107
T=7 5,57-107
T=5400K

Resposta: Pertence as estrels do tipo “G” porque a sua temperatura esta
entre os 5000 e 6000 K.

9)
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Dados Férmula Resolucao
f=12.10" Hz c=Af 3.105=1-1,2-10"
c=3.10° m/s _ 3-10°
; 1,2-10°
b=3.10°mK b
My = — 2=2510"m
T=2? T
2,5-107 _3107
_ 3107
2,5-1077
T =12000 K

Resposta: A temperatura da estrela Rigel € de 12000 K, por isso pertence

a classe espectral “B”. Pertence as estrels do tipo “G” porque

a sua temperatura esta entre os 5000 e 6000 K.

Dados

Formula

Resolucio

T = 30000 K
6=5,710*W.m?>K*

e="

e=c-T!

£=5,7-10"-(30000)
£=5,7-10"-8,1-10"
£=4,6-10°W-m™

Resposta: A emissividade da estrela é de 4,6.10° W.m™.,

3.

Dados

Formula

Resolucio

€=74.10" W/m?
6=5,710" W.m?>K*

T=7?

e=o-T*

7.4-10" =5,7-10"° -1
_, 7,4-10
5,7-107°
T=4/1,3-10"
T = 6000 K

Resposta: A temperatua do sol € de cerca de 6000 K.
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166  Solucoes do Médulo 4

Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

Licao 7

b)

Dados Formula Resolucio
A=100nm=10"m b 3.10°
b=3.10" mK BN T==0

=9
T=: T =30000 K

Resposta: A temperatura da estrela A é de 30000 K.

c)

Dados Férmula Resolucao
A=200nm=2.10" m b 3-107
b=3.10"mK Y =10

_ -8 2 4
e="
— 4 |
e=o-T £=5,7-10"-(15000)

€=5,7-10"-5,1-10"
£€=2,9-10W-m™

Resposta: A emissividade da estrela B é de 2,9.109W.m'2.

d)

Dados Férmula Resolucao
A=300nm=3.10" m b 3-10°
b=3.10° mK Y T=370

_ -8 2 4
e="?
_ 4 |
¢=0-T £=5,7-10"-(10000)

€=5,7-10"%.10"
€=57-10°W-m™

Resposta: A emissividade da estrela C é de 5,7.108 W.m?>.
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FISICA
e)
Dados Formula Resolucio
S5 S S S P 7
B= g, Tp ey (15000)"
a9
e LN

~ (30000]4
gy \ 15000

g_A:24
€p
g, =16-¢,

Resposta: A emissividade da estrela A € 16 vezes maior do que a

da estrela B.

2. a)
Dados Formula Resolucio
¢ =3.10° m/s 108
fnin=30.10"* Hz b L
T=_2 3.10 ]

R T="""=310'K
b=3.10"m.K max 1-10
T=2?

Resposta: A temperatura € de 30.000K.
b)

Dados Formula Resolucio
6=5710"Wm>K"' | e=c-T* €=5.7-10"% .(3.104)4
T=3.10'K £=4.6-10°W-m™
e="?

Resposta: A emissividade é de 4.6.10'°W.m-%.
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168  Solucoes do Médulo 4

Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

T=2.10"K
b 3.10°
T=— A ="
A ™ 2.10f
c 3.10°
f=—=f,=——=
A 1.5-10

e (W.m?)

= A, =1.5-10"m

=f . =2-10"Hz=20-10"Hz

mi;

T =20000K

5 20 30

f (10" Hz)
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FISICA
Licao 8
1. C
2. A
3. A-F;B-F,C-V;D-V;E-V;
4. a)9.10° b) 100 W
5. a)2.10%° b)1.10° ¢) 750 W d) 2.500 W
Licao 9
a) E=h-f=6.625-10"*-10" =6.625-10"]J
—34 8
b pohe_6.625:10 _73 10 —4.97.10"]
A 4-10
34 8
o p=lc 0010 310 5450
A 5-10
Licao 10

1. E, ,=E-®=35-2.1=14eV

cmax

a) A frequéncia minima para que se dé o fendmeno fotoeléctrico
;. st 2 14
numa superficie de Litio € de 5.5.10 "Hz.

b) ®=h-f,=6.625-107*-5.5-10" =3.44-10"°J

9)
ECmax = h : f - q>
=B, =6.625-107.7.5.10" =3.44.107"]
=E =1.53-10"]

Cmax
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170  Solucodes do Médulo 4 Fusao Nuclear - Reaccdo em Cadeia

d)

Cmax —

-19
Vz,f%zl.llwm/s

Licao 11
1.
) E,  =E-®=45-31=14eV
a
=E, =14-16-10"=496-10"]
®=h-f,=f, _®
h
> 4.96-107"
y=—————7=7.5-10"Hz
6.625-10
2.
a) f,=3.44-10""Hz
b) ®=h-f,=>P=6.625-10""-9-10"
=®=5965-10"]
E., =h-f-®
¢) =E, =6.625-107-1.2-10" -5.965-10"]
= E,, =1.985-107"J
Licao 12

a) f,=1.5-10"Hz
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b) ®=h-f,=>P=6.625-10""-15-10" =9.375-107J

Licdo 13

a) A, =425nm

h-c_ 6.625-107-3-10°

x AT =3.6-107"7J
2 0

b) E=

8
= 310 =4.3-10"]

c
c) ft=—
) A, 7-107

2. a)
3. b

4. ¢

Licao 14

AE=[E, -E|
a) = AE=|-13.6+0.85=12.75¢V =12.75-1.6-10™"
= AE=20.4-10"]

A AE
_34 8
=6.625 10 7139 10 =974-10"m =974nm
20.4-10
b) E=13.6eV
c) A
d A

FISICA
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172 Solucodes do Médulo 4 Fusao Nuclear - Reaccdo em Cadeia

Licao 15

a) Ver texto da li¢do.
b) Ver o texto da ligdo.
9

E,=q-U

=E,=16-10"-10"=1.6-10"]J

d) E=1.6-10"J

A E
© 6.625-107*3.10°
A, = 2 12410 m
1.6-10
2.
a)
e-Uzgzkz—h.C
A e-U
—34 8
\ 6625 129 3 1? 3110 m
1.6-107° - 4-10
8
b) f:ﬁz%zmo”’m
A 3.1-10

¢) O comprimento de onda minimo diminui trés vezes.
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FISICA

cu=tc_yhe
A e\
_6.625-10‘3“-3-108

©1.6-107.2.107"

=6.1-10°V

Licao 16

a) A, =002A=2.10"m

b)

g-h-c
A

34 3
E:6.625 1077 -3-10

s =975 10

c)

H:}U: h-c
7\’min e.7\’min

6.625-107*-3-10°
U= -19 —12
1.6-100"-2-10

e-U=

=6.21-10°V

Licao 17

(a) p=92; (b)n=146; (c) 238
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174  Solucodes do Médulo 4 Fusao Nuclear - Reaccdo em Cadeia

Licéo 18
c)

232 228 4
wA = EB+0
228 228 0
wB— HC+ _je
228 228 0
5C— oD+ _je

d) B, CeD sidoisétopos; A e D sdo isobaros.

Licéo 19

1.
a)
¢ 9600
T T 600
JA
b)
¢ 4800
T T 600
JA
1 11
Qo=@
c)
¢ 6400
T T 600
A
1 115
=1-—= =1- -
Q 2" Ry 2* 16
2.
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a)

b)

c)

a)

b)

t 24
I1=T—:>I1=?=3
%

A=A, 2" =A=2.2"=025Bq

A:AO~2‘“:>l:2~2’":%:2‘“:2‘1:2’":>n:1

1=£:>t=8s
8

0.693
Ty

_0.693

A =2 o =0.087d™"

75

FISICA

A=A,-2"=75=600-2"=>—=2"=2"=2"=n=3
600

3=_1 — (=180s
60

210 4 206 0
PO = S0+ "5, Pb+ v

a=210;b=90; c=4;d=2

A:A0~2‘“:1:8~2‘“:%:2’“:2‘3:2’":n:3
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176  Solucoes do Médulo 4

Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

Licio 20

a)
S
A g 48 o o o gy
A, S
3
t
n=T— =——=1t=29360s
%
b)
L 22020
T 7340
A
n 5 4 5
A=A 2"=>A==2"=>A=—uCi
3 24
1.
a)
080060 -
%

A=A, e"=>A=2.¢""" = A=0355Bq

b)

0.693 _0.693

T
P!

A=A e M=1.5=2.0087t E — o 0087
— 0 D= =
2

A =0.087d™"

=0.75=¢"%" =1n0.75=-0.087t - Ine
028768

=>t=————=373s
0.087

9)
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FISICA

- o.Té% _0.693 _ ) herg-t
P!

A= 0.693 _ 0.693 ~00116d""
T 20

b
A= AO . C_M = 60=600- e—0,0116~1 = ﬁ — 6_0‘0“6'[
600

=0.1=e""" = 1mn0.1=-0.0116t-Ine

-2.3
=>t=

=———=198.3s
0.0116

Licao 21
a)

T% =100s

b) N,=4-10%

c)

_600_

0%
100
%
0

T
N=N, 2"=N=4-10¥-2° = N=625-10"
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178  Solucdes do Médulo 4 Fusao Nuclear - Reaccdo em Cadeia

Licao 22
a) U+ n— '"SLa+5Br+5(;n)
b)
Am =|147.90 +84.97 +5-1.009 - (235.10 +1.009)
= Am =1.806uma
¢) E, =931-Am=931-1.806=1.681.4MeV
Licdo 23

4. 3He+,p— jHe+'e

¢) TH+’T— jHe+ )n.Trata-se de um neutrdo.

d)
E, =931-Am
=18=931-[ X+1.0087 - (2.0141+3.0161) |
=18 X +1.0087-5.0302
931
= 0.0193=X-4.0215
= X =4.04084uma
6.
¢) n=3"=8l
d) n=3"
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o g FISICA

Solucoes do teste de preparacao
de final de médulo

a) Da Lei de Stefan - Boltzman sabemos que quanto maior é a
temperatura maior € a emissividade. Por isso, a estrela de maior

temperatura € a “X”, depois segue-se a “Y” e finalmente a “Z”.

b)
-3 -3
2107 =210 g3 10_7 = T =15000 K
2:10
-3 -3
©) 6107 =210 1.3 10_7 =T =5000 K
6-10
d)

£=57-10"-(5000)" = £=57-10"-6,25-10" = £=3,563-10° W-m

e) A drea subentendida pelo grifico da estrela “Z” € igual a

emissividade.

-3 -3
&3T:3 10 =T=7500K

4-107 = -
T 4-107

£=57-10"-(7500)" =£=5,7-10%-3,2-10° = £ =1,84-10" W-m™

4
LA:EMJ S50 s si6=e, =16e,
£y 7500 £ €
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Solugbes do Mddulo 4

Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

180

a) do grafico pode-se ver que: Amin =0,01 A =0,01.10"" m=1.10"

m
b)
-34 8
E=6,625.10 12.3.10 L E=4.97.10™)
410
c)
34 8 26
1,6.10‘19,U=6’625'10 3.10 Us 19,875.10

= =
1.10"2 1,6.10".1.10"
= U=124.10 = U = 1240000 V

3.
a)
_ 3600 6
600
b)
1200 _s
600
1 1
G=m ==y
c)
4800 _g
600
1 1 256 - 1 255
= 1 - — = 1 - — = = —
Rl > Q 256 Rl 256 Rl 256
4.
3.) T1/2 =200s

b) Ny = 1000.10% = 1.10% nuclidos




FISICA
5.
a)
_looo
200
63
_1(1;3 =% = N.2°=10% = N =% = N =3,125.10°"

Resposta:

b) Para completar a reac¢do € necessario:

1° - Calcular a soma das massas dos reagentes e das massas dos produtos

e calcular a diferenca entre ambas. Assim,

= Soma das massa dos reagentes: 1 + 238 =239
= Soma das massa dos produtos: 95 + 141 =236

= A diferenga entre a massa dos reagentes e dos produtos: 3

2° - Calcular a soma dos nimeros atomicos dos reagentes e dos

produtos e calcular a diferenca entre ambas. Assim,

* Soma das massa dos nimeros atomicos dos reagentes: 0 + 92 =
92

= Soma das massa dos nimeros atémicos dos produtos: 36 + 56 =
92

= A diferenca entre as massas atdmicos dos reagentes e dos

produtos: 0

3° Multiplicar o ndimero de neutros pelo resultados da diferenca das

massas dos reagentes e dos produtos. Assim,
1 238 95 141 1
in+5," U -3 Kr+y Ba+3({n)

c) Neste caso calcula-se a massa dos reagentes e a massa dos

produtos e faz-se a diferenca entre ambas. Assim,
= Massa dos reagentes:

Mg = 235,10 + 1,009 = 236,109 u.m.a.
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182  Solucoes do Médulo 4 Fusao Nuclear - Reaccao em Cadeia

* Massa dos produtos:

Mp = 147,90 + 84,97 + 3 . 1,009 = 235,897 u.m.a.
Am =M, - M|
Am =(235,897 —236,109| = Am =| - 0,212 |= Am =0,212 u.m.a.

d)

E =931x0,212= E = 197,372 MeV
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