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Multiplicando o numerador e o denominador por
T+ Vay? jc?

¥yt ) et

e desprezando de novo o membro
, obtemos a seguinte férmula aproximada:
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Daqui resulta que a varia¢do da massa do corpo

Am=m-mg , quando aumenta a sua energia cinética em

AW, =%m,
exprime-se assim
AW,
Am= =
c

Isto significa que o incremento da massa do corpo quando au-
menta a sua velocidade, é igual a energia cinética que |he é transmi-
tida, dividida pelo quadrado da velocidade da luz.

A férmula de Einstein. Na teoria da relatividade, este resultado
é amplamente generalizado. Com o auxilio desta teoria, Einstein es-
tabeleceu a relagdo geral entre a energia e a massa, que é dada por
uma férmula muito simples:

A energia dum corpo ou dum sistema de corpos é igual a massa
multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz. Em toda a fisica
s6 se encontram duas ou trés férmulas universais tdo simples como
esta que relacionam as grandezas fisicas fundamentais.

Se a energia do sistema varia, entdo varia também a sua massa:

FiSICA

(297)

(10)
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. . e |

Visto que o coeficiente e muito pequeno, para que
se note a variagdo da massa é necessario que haja grandes mu-
dancgas de energia. Quando se ddo rea¢des quimicas ou quando se
aquece um corpo em condi¢Bes habituais, a variagdo da energia é
tdo pequena que variagdo correspondente da massa nao pode ser
verificada experimentalmente. Uma chaleira quente tem a massa
maior do que uma fria; mas nem com o auxilio de balangas muito
sensiveis seria possivel medir a diferenga. Sé quando se transforma
0 nucleo atdmico e as particulas elementares é que a varia¢do de
energia é tdo grande que a alteragdo da massa nessa altura ja pode
ser verificada.

Quando explode uma bomba de hidrogénio liberta-se uma
grande quantidade de energia - certa de 1017 J. Esta energia é supe-
rior a produgdo de energia elétrica em toda a Terra durante varios
dias. A energia é transportada com a radiagdo. A radiagdo, além da
energia, tem massa, que é aproximadamente igual a 0,1% da massa
dos materiais iniciais.

Energia de repouso. Quando a velocidade do movimento de
um corpo é reduzida ( v << c), entdo pode escrever-se sob a forma:

2

E m@%% (1)

Neste caso, o segundo termo é a energia cinética habitual do
corpo. Maior interesse desperta o primeiro membro : ele define a
energia do corpo quando a velocidade é igual a zero % a chamada
energia de repouso EO0 :

E||=m||(:2 (12)

Este resultado merece atengdo. Qualquer corpo, pelo simples
fato de existir, tem uma energia que é proporcional a massa de re-
pouso mO .

Quando se transformam particulas elementares com massa de
repouso diferente de zero, em particulas com m0 =0, a energia de
repouso das primeiras é transmitida as segundas totalmente sob a
forma de energia cinética.

Este fato é a demonstragdo experimental mais evidente da exis-
téncia de energia de repouso.

Massa Relativistical®

Quando aplicamos em um corpo uma forga de intensidade
F, fazemos com que ele adquira velocidade, ou melhor, podemos
aumentar sua velocidade de forma indefinida. Agora, se um corpo
atingisse a velocidade da luz no vacuo, a forga ndo mais seria capaz
de acelera-lo, pelo fato de ter sido atingida a velocidade limite, isto
levando em conta a Teoria da Relatividade.

10https://bit.ly/200YTEP
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Em 1897, Marie Sklodowska Curie (1867-1934) demonstrou que a intensidade da radiagdo é proporcional a quantidade de uranio na
amostra e concluiu que a radioatividade é um fendmeno atémico.

Nesse mesmo ano, Ernest Rutherford criou uma aparelhagem para estudar a agdo de um campo eletromagnético sobre as radiagdes:

bloco de chumbo

raios B
raios y

raios o
substincia radioativa H ~

. chapa fotografica
campo maanético

O esquema mostra o comportamento das radiagdes a, B e y em um campo eletromagnético.

Rutherford concluiu que, como os raios alfa (a) e beta (B) sofrem desvio no campo magnético, logo devem apresentar carga elétrica, ao
passo que os raios gama (y) ndo devem apresentar carga. Os raios  sdo atraidos pela placa positiva; devem, portanto, ter carga negativa.
Com o mesmo raciocinio pode-se deduzir que os raios o tém carga positiva.

Os tipos de radiagao que um elemento pode emanar sao divididos, primeiramente, em duas formas: particulas ou ondas. Particulas
possuem massa e ondas sdo apenas energia. Isso é devido aos elementos que compdem esses tipos de radiagdo. Na categoria das particu-
las, duas sdo as mais comuns: alfa e beta.

Particulas a (alfa): sdo particulas formadas por 2 prétons e 2 néutrons — a mesma composi¢do do Hélio — que sdo liberadas por
elementos radioativos para fora de seu nucleo. Quando um atomo libera 2 prétons, muda seu nimero atémico e transforma-se em um
novo elemento, além de diminuir sua massa atémica em 4. Esse processo ira se repetir até que o nucleo do atomo esteja suficientemente
estavel, transformando-se em um elemento que ndo é radioativo

Particulas B (beta): sdo elétrons disparados para fora do atomo, em forma de radiagdo, quando um prdéton se transforma em néutron
ou vice-versa. Com a conversdo de um préton em néutron ha a mudanga do seu nimero atémico e, consequentemente, a transformacao
em outro elemento menos radiativo. Quando o nucleo possui menos néutrons do que deveria para ser estavel, pode transforma-lo em um
préton ou mudar a relagao n/p e diminuir a instabilidade nuclear até alcangar um elemento ndo radioativo. Um atomo instdvel ird liberar
particulas alfa ou beta como radiagdo, mas isso ndo é a Unica coisa emitida por um elemento radioativo. Em qualquer um dos casos sera
emitido um terceiro tipo de radiagdo.

Raios y (gama): este tipo de radiagdo ndo possui massa, € uma onda eletromagnética, como muitos outros tipos de radiagdo, e é
resultante do decaimento radioativo (liberagdo de particulas alfa ou beta). Em outras palavras, quando um dtomo dispara uma particula
alfa ou beta, ainda continua instavel, pois a emissdo da particula ndo foi suficiente para estabilizar o atomo. Esta instabilidade é reduzida
pela emissdo de raios gama, ou seja, energia pura.

As particulas alfa, como sdo formadas por um agrupamento de particulas, tém uma dimensdo maior impedindo que ela atravesse mes-
mo materiais finos. As particulas beta conseguem atravessar materiais como o papel, mas sdo detidas pelo aluminio. E apenas as particulas
gama conseguem atravessar boa parte dos materiais, mas ndo aqueles muito densos como o chumbo, por exemplo.

1}

T__,/"‘--

papel aluminio chumbo
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Quando um atomo emite uma particula B, o seu nimero at6-
mico aumenta de 1 unidade e o seu numero de massa permanece
inalterado.

90Th234 9 _1B0 + 91Pa234

Exemplo:
Dada a equagdo: ,X** > a+ B+,
Determinarx ey

Resolugdo:
204 4 0 192
90X 2 x+2a + y—1B + 92Y

Montamos duas equagdes:

a) uma para os indices superiores:
204 = 4x + 0y + 192

x=3

b) uma para os indices inferiores:
90 = 2x + (-1y) + 92

90 =2(3) -1y +92

y=8

204 4 0 192
90X 9 3+2a + 8—1B + 92Y

Isso acontece com todo elemento radioativo que emite uma
particula alfa, pois, conforme mostrado no texto emissdo alfa (a),
essa particula é constituida por dois protons e dois néutrons — de
forma semelhante ao que ocorre com o nucleo de um atomo de
hélio — e é representada por ,a.

Decaimento e Meia-Vida

Radioatividade — E a propriedade que os ntcleos atdémicos ins-
taveis possuem de emitir particulas e radiagGes eletromagnéticas
para se transformarem em nucleos mais estaveis. Para este fenome-
no, damos o nome de reagdo de desintegracdo radioativa, reagao
de transmutagdo ou reagdo de decaimento.

A reacdo s6 acaba com a formacgdo de atomos estaveis.

Exemplos:

U?®sofre decaimento até se transformar em Pb?%.

O tempo que os elementos radioativos levam para ficarem es-
taveis, varia muito.

Meia-Vida — E o0 tempo necessario para a metade dos isétopos
de uma amostra se desintegrar.

Um conjunto de atomos radioativos pode estar se desintegran-
do neste instante. Outro dtomo pode se desintegrar daqui ha uma
hora. Outro, pode desintegrar daqui ha trés meses.

0O U?*® é 0 elemento com meia-vida mais longa. Tem cerca de
7, 04.10%anos.

Exemplo de um gréfico de Meia-vida: Atividade x Tempo
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Exemplo de decaimento do bismuto- 210

Meia vida é a estimativa de tempo em que metade da massa
de um isétopo haverd decaido. Um exemplo é a prépria técnica de
datagdo por Carbono 14. Reforce que a meia vida do is6topo ra-
dioativo do Carbono, cuja massa é 14, é de cerca de 5700 anos. Isso
quer dizer que a concentrac¢do de Carbono 14, apds 5700 anos, cai
pela metade. Se esperarmos mais 5700 anos, haverd apenas 1/4
de Carbono 14, e assim sucessivamente. O tempo de meia vida de-
pende diretamente do quao instdvel é o elemento e as variagdes
sdo muito acentuadas, tendo elemento cuja meia vida pode ser de
alguns minutos (isdtopo iodo-131) e elemento cuja meia vida pode
ser de até milhdes de anos (Uranio 238). E importante enfatizar que
meia vida ndo é a metade do tempo que o elemento radioativo leva
para decair e desintegrar-se. O nome deste fendmeno é vida-média,
este sim determina o tempo necessario para a transmutagao do ele-
mento radioativo.

Efeitos da Radioatividade Nos Organismos

Os efeitos da radioatividade no ser humano dependem da quan-
tidade acumulada no organismo e do tipo de radiagdo. A radioativi-
dade é inofensiva para a vida humana em pequenas doses, mas, se
a dose for excessiva, pode provocar lesdes no sistema nervoso, no
aparelho gastrintestinal, na medula déssea, etc., Muitas vezes pode
levar a morte (em poucos dias ou num espacgo de dez a quarenta
anos, através de leucemia ou outro tipo de cancer).

Estar em contato com a radiagdo é algo sutil e impossivel de
ser percebido imediatamente, ja que no momento do impacto ndo
ocorre dor ou lesdo visivel.

A radiagdo ataca as células do corpo, fazendo com que os ato-
mos que compdem as células sofram alteragdes em sua estrutura.
As ligagBes quimicas podem ser alteradas, afetando o funciona-
mento das células. Isso provoca, com o tempo, consequéncias bio-
légicas no funcionamento do organismo como um todo; algumas
consequéncias podem ser percebidas a curto prazo, outras a longo
prazo. As vezes vio apresentar problemas somente os descenden-
tes (filhos, netos) da pessoa que sofreu alguma alteragdo genética
induzida pela radioatividade.
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Figura 01: as particulas séo colimadas por uma fenda e inci-
dem no anteparo formando um padrdo de interferéncia com uma
franja apenas.

Quando a onda incide em um colimador com duas fendas ob-
serva-se um padrdo de interferéncia com varias franjas. Isto ocorre
devido ao fato de que ha uma interferéncia construtiva quando a
intensidade méxima da onda da luz emergente de uma fenda coin-
cide com o maximo da onda emergente da outra fenda. Isso ocorre
porque ha uma diferenga de caminho da luz emergente de cada
fenda. O mesmo acontece com os minimos e forma o padrdo de
interferéncia da figura 02.

S—— PSS
=
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uz monoecromatica dupla padrio de
interferéncia
colimador
anteparo

Figura 02: vdrias franjas de intensidade luminosa mdxima no
centro.

Quando a mesma experiéncia é realizada com particulas, o pa-
drdo deve ser formado apenas por duas raias de maxima intensi-
dade. Mas ndo é isto que se observa se a mesma experiéncia for
realizada com protons, néutrons ou elétrons. O que se observa é
um padrdo de interferéncia! E isto que intriga os fisicos: a luz se
comporta ora como onda, ora como particula. E as particulas se
comportam como onda em determinadas situagées.

Fonte:
www.fisicaevestibular.com.br/www.mundoeducacao.bol.uol.
com.br/www.brasilescola.uol.com.br/www.sofisica.com.br/www.
exercicios.brasilescola.uol.com.br/www.todamateria.com.br/www.
mundoeducacao.bol.uol.com.br/www.colegioweb.com.br/www.
guiadoestudante.abril.com.br/www.infoescola.com/www.brasiles-
cola.uol.com.br/www.alunosonline.uol.com.br/www.mesoatomic.
com/www.alunosonline.uol.com.br/www.coladaweb.com/www.
proenem.com.br/ www.edisciplinas.usp.br

ONDAS ELETROMAGNETICAS

E importante tomarmos consciéncia de como estamos imersos
em ondas eletromagnéticas. Iniciando pelos Sol, a maior e mais
importante fonte para os seres terrestres, cuja vida depende do
calor e da luz recebidos através de ondas eletromagnéticas.
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Além de outras, recebemos também: a radiagdo eletromagnéti-
ca emitida, por dtomos de hidrogénio neutro que povoam o espago
interestelar da nossa galdxia; as emissOes na faixa de radiofrequén-
cias dos “quasares” (objetos dpticos que se encontram a enormes
distancias de nds, muito além de nossa galdxia, e que produzem
enorme quantidade de energia); pulsos intensos de radiagdo dos
“pulsares” (estrelas pequenas cuja densidade média é em tor-
no de 10 trilhdes de vezes a densidade média do Sol). As Ondas
eletromagnéticas se originam do movimento acelerado de cargas
elétricas, consistem de campos elétricos e campos magnéticos que
vibram nos planos perpendiculares entre si e em relagdo a diregdo
de propagacdo, todas tém, no vacuo, a mesma velocidade etc. Por
possuir a mesma descrigao fisica, as ondas eletromagnéticas dife-
rem entre si apenas pelas frequéncias e correspondentes compri-
mentos da onda.

Essas frequéncias, porém, abrangem uma faixa enorme que de-
nominamos espectro eletromagnético. A palavra espectro (do latim
“spectrum”, que significa fantasma ou apari¢do) foi usada por Isaac
Newton, no século XVII, para descrever a faixa de cores que apare-
ceu quando, numa experiéncia, a luz do Sol atravessou um prisma
de vidro em sua trajetdria. Os nomes de varios tipos das ondas, que
usamos frequentemente no nosso dia-dia, sdo dados em acordo
com a faixa das frequéncias que as mesmas ocupam no espectro
eletromagnético conforme a Figura 1 a seguir:
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Figural. Espectro eletromagnético apresentado na escala
de frequéncia (esquerda) e dos comprimentos da onda (direita).
Essas escalas sdo logaritmicas devido ao fato que os intervalos sGo
muito elevados. As divisdes entre os vdrios tipos das ondas ndo sdo
definidas precisamente, e devem ser consideradas como aproxima-
das. A energia das ondas eletromagnéticas é proporcional a sua
frequéncia, i.e., cresce com aumento da frequéncia.
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A radiagdo eletromagnética pode ser descrita por sua amplitude (brilho), comprimento de onda, frequéncia e periodo.

Quantizag¢do de Energia

De acordo com os fisicos cldssicos, a matéria seria composta de particulas que tinham massa e cuja posi¢cdo no espago poderia ser
conhecida. Por outro lado, considerava-se que as ondas de luz tinham massa igual a zero, e que sua posi¢do no espago nao poderia ser
determinada.

Planck descobriu que a radiagdo eletromagnética emitida por corpos negros ndo poderia ser explicada pela fisica classica, que conside-
rava que a matéria poderia absorver ou emitir qualquer grandeza de radia¢do eletromagnética. Planck observou que, na verdade, a maté-
ria absorvia ou emitia energia, apenas em multiplos de nimeros inteiros do valor hv,em que h é a constante de Planck, 6,626x107% J.s e
v é a frequéncia da luz absorvida ou emitida

Pela equagdo E=hv, vimos como a frequéncia de uma onda de luz é proporcional a sua energia. No inicio do século XX, a descoberta
de que a energia é quantizada levou a revelagdo de que a luz ndo é s6 uma onda, mas que ela também pode ser descrita como uma cole-
¢do de particulas chamadas de fétons. Os fétons carregam quantidades discretas de energia chamadas de quanta. Esta energia pode ser
transferida para atomos e moléculas quando os fétons sdo absorvidos.

Agora que conhecemos algumas propriedades basicas das ondas, vamos ver os diferentes tipos de radiagdo eletromagnética.

Todas as ondas no espectro eletromagnético exibem a mesma natureza fisica. Entretanto, a origem de varios tipos das ondas ndo é
a mesma. Ondas de radio ou micro-ondas, por exemplo, sdo produzidas de maneira diferente do que as ondas luminosas ou de raios X.
Abaixo estdo descritas cada tipo de onda eletromagnética.

- Ondas de radio

Estas ondas sdo caracterizadas pelo A, que pode variar de alguns quildmetros até aproximadamente 0,3 m, que corresponde as fre-
quéncias relativamente pequenas, até 108 Hz. As ondas de radio sdo geradas por equipamentos eletrdnicos (i.e. circuitos LC), e utilizadas
principalmente no sistema de radio e TV.

As ondas longas de radio, que vdo de 104 Hz a 107 Hz, tém comprimento de onda grande, o que permite que elas sejam refletidas pelas
camadas ionizadas da atmosfera superior (ionosfera). Portanto, elas alcangam muito longe, seguindo a curvatura da Terra. Estas ondas,
além disso, tém a capacidade de contornar obstaculos como arvores, 160 edificios, de modo que é relativamente facil capta-las num apa-
relho radio receptor. As bandas FM sdo reservadas para ondas curtas de radio, cuja frequéncia é acima del107 Hz, que carregam o som da
maior qualidade, mas nao sdo refletidas pela ionosfera e, portanto, tém alcance muito mais curto do que as ondas longas.

- Micro-ondas

As micro-ondas sdo caracterizadas pelo A, que varia de 0,3 m até 1 mm aproximadamente. Estas ondas possuem a faixa limite de fre-
guéncias que podem ser produzidas por equipamentos e circuitos eletrénicos. Para produzir frequéncias mais altas, precisam ser usados
osciladores moleculares e atdmicos.

As micro-ondas sdao muito utilizadas em telecomunicagdes. As ligagdes de telefone e programas de TV recebidos “via satélite” de ou-
tros paises sdo feitas com o emprego de micro-ondas. As micro-ondas também sao utilizadas no funcionamento de um radar. Uma fonte
emite uma radiagdo que atinge um objeto e volta para o ponto onde a onda foi emitida. De acordo com a dire¢do em que a radiagdo volta
pode ser descoberta a localizagdo do objeto que refletiu a onda. Finalmente, uma utilizagdo de micro-ondas bem comum é nos fornos de
micro-ondas, onde se esquentam os alimentos.

-Ondas infravermelhas

Os comprimentos de onda A das ondas infravermelhas abrangem um intervalo entre 1,00 mm até7. 10~ &' m (700 nm) aproximadamen-
te (um nanémetro (1 nm) = 10° m). Essas ondas sdo produzidas pelos corpos (objetos) quentes e usualmente chamadas radiagéo térmica
(calor). A origem das ondas infravermelhas sdo vibragGes dos dtomos e moléculas do corpo, cuja agitacdo depende da temperatura do
corpo. Como os atomos e moléculas sdo compostos de particulas eletricamente carregadas (elétrons, nucleos), sua vibragdo inclui um
movimento ndo uniforme de cargas, e, portanto, produz radia¢do eletromagnética.

- Luz visivel

O olho humano tem condig¢des de perceber somente frequéncias que vdo de 4,38 10 Hz a 7@ 10** Hz (com A entre 400 e 800 nm),
preenchendo uma faixa bem estreita do espectro eletromagnético, indicada como luz visivel. A luz visivel é produzida ou pelos corpos mui-
to quentes (fonte: vibragdo atdmica), ou através das transi¢des eletronicas nos atomos que compdem o corpo. No ultimo caso, a energia
gue o atomo adquiriu de alguma maneira ndo se gasta na agitacao da sua vibracdo, mas para promover os seus elétrons para o estado
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3. Particula eletrizada langada perpendicularmente as linhas de
inducdo de um campo magnético uniforme (v perpendicular a B).

Neste caso, 8 = 902 e sendo sen 902 = 1, resulta:
F =|q-v-B

Aforga magnética é sempre perpendicular a velocidade v. Ela al-
tera a direcdo da velocidade e ndo seu mddulo. Sendo g, v e B cons-
tantes, concluimos que o médulo da forga magnética Fm é constante.
Logo, a particula esta sob a¢cdo de uma forca de mddulo constante e
que em cada instante é perpendicular a velocidade.
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Portanto, a particula realiza movimento circular uniforme
(Mcu).

Calculo do raio da trajetoria
Seja m a massa da particula e R o raio da trajetéria. Observando
que a forca magnética é uma resultante centripeta, vem:

-

=

v—:ﬁ
R

F = i |q|-v-B=m-

m-v

- L
|q|+B

4. Particula lancada obliguamente as linhas de indugdo.
Neste caso, decompomos a velocidade de langamento v nas
componentes: vl (paralela a B) e v2(perpendicular a B). Devido
a vl a particula descreve MRU e devido a v2, MCU. A composi¢do
de um MRU com um MCU é um movimento denominado helicoidal.
Ele é uniforme

As ondas de radios, TVs, raios X, micro-ondas e, principalmente,
a luz do sol sdo exemplos de ondas eletromagnéticas.

QUESTOES

1 O motorista de uma empresa transportadora de produtos
hospitalares deve viajar de Sdo Paulo a Brasilia para uma entrega de
mercadorias. Sabendo que ird percorrer aproximadamente 1.100
km, ele estimou, para controlar as despesas com a viagem, o consu-
mo de gasolina do seu veiculo em 10 km/L. Para efeito de calculos,
considerou que esse consumo é constante.

Considerando essas informagdes, julgue os itens que se se-
guem.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl), o sim-
bolo da unidade de comprimento metro é m, no entanto o INME-
TRO adota para essa unidade a representa¢do mts, como se observa
em muitas placas de transito nas estradas brasileiras.

( ) CERTO

( ) ERRADO

2. A grandeza de base temperatura termodinamica, conforme
o Sistema Internacional de Unidades (SlI), tem como unidade de ba-
secorrespondente:

(A) Kelvin.

(B) Grau Celsius.

(C) Grau Fahrenheit.

(D) Rankine.

(E) Grau Newton.




