1 Grandezas, unidades e medicoes de grandezas em
Fisica

1.1. Usando ‘anélise dimensional‘ determine a dependéncia do

de um ‘péndulo gravftico‘ em fungdo do |comprimento do ﬁo‘ e da

‘ aceleracao gravitica. ‘

Tipo de problema:

Ana&lise dimensional.

Resolucao:

Comecemos por analisar as dimensoes das grandezas envolvidas:

Grandeza Simbolo Dimensoes
periodo T T
comprimento do fio [ L
aceleracao gravitica g LT?

Assim, atendendo as dimensoes de cada grandeza, a relacao pretendida

tem de ser do tipo
T x/l/g

(Nota: o é o simbolo de proporcionalidade.)

Verificacao:

A variagdo com o comprimento do fio é a que esperavamos (péndulos
mais compridos tém maior periodo)? O que é que sucederia se o
péndulo fosse levado para a Lua? Como variava a indicacao do tempo
de um relégio de péndulo que fosse levado da Terra para a Lua?

Aprofundamento:

Se quisermos realizar uma andlise mais formal podemos comecgar por
escrever a relacao entre o periodo T e as outras duas grandezas como
uma funcao do tipo

_ a B
T=f(°9"),
onde a e B sdo numeros reais. Atendendo as dimensoes de cada uma
das grandezas vemos que [ e g ndo podem variar de forma independente



1.2.

e que a sua relacdo tem de ter as dimensoes de um tempo. Assim
quanto as dimensoes, obtemos:

T = L (LT_Q)B

— La+ﬁT72ﬁ

donde tiramos,
1
o = _B) ﬁ - _5

Usando ’anélise dimensional, | demonstre que a ’disténcia percorrida‘

por um corpo que se desloca num ’movimento de transla(;éo‘ com

’acelera(;éo constante‘ a uma dimensao depende da ’posi(;éo inicial‘

Zo, da ’ velocidade inicial ‘ Vo, do valor da a, edo

t da seguinte forma:

z(t) — 2o = 100t + coat? |

onde ¢; e ¢y sao ’constantes adimensionais.

Tipo de problema:

Anélise dimensional.

Resolucao:

Comecemos por analisar as dimensoes das grandezas iniciais:

Grandeza Simbolo Dimensoes
distancia percorrida x(t) —x, L
velocidade inicial Vo LT !
aceleracao a LT2
instante t T

Atendendo as dimensodes de cada grandeza e como o resultado tem de
ter as dimensoes de um comprimento, L, a velocidade tem de multi-
plicar por T e a aceleracio por T2.

Usando estes valores, obtemos a relacao pretendida, onde ¢; e ¢co tém
de ser adimensionais.




1.3.

1.4.

Para o problema anterior, demonstre que as constantes c; e co tém
como valores ¢y =1 e ¢y = % Isto é,

1
z(t) — xo = Vot + §at2 .

A que corresponde, em unidades do sistema internacional: 1kWh,
1eV, 900 km/n, 50 km/L e 1erg?

Resolucao

A seguinte tabela indica das unidades mais usadas do sistema inter-
nacional (SI):

Grandeza Unidade Simbolo
comprimento metro m

massa quilograma kg
tempo segundo s

carga eléctrica coulomb C
temperatura kelvin K
energia joule J
poténcia watt AW
quantidade de matéria mole mol

actividade (de um radionuclido) becquerel = Bq

Algumas grandezas fisicas e as suas unidades SI:

Grandeza Simbolo Unidades

velocidade v m/g

aceleragao a m/g2

forca F=ma 1N = 1kgm/s2

energia cinética E = Imti? 1] = 1kem?/s2
trabalho W =Fs 1J=1Nm = 1kgm?/s2

As unidades 1kWh, 1eV e 1lerg correspondem a grandeza fisica da
energia.

a) 1kWh = 1000 Wh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 105 Ws = 3,6 -
1045 =3,6-10° J

Comentario

Esta unidade é por exemplo utilizado nas facturas de energia.

Exemplo de utilizacdo: A fonte de alimentagdo e o monitor de um
computador tém uma poténcia de 500 Watts e 100 Watts, respec-
tivamente. Quanto energia eléctrica é necesséaria para ter o com-
putador a funcionar durante um més durante 10 horas didrias?



1.5.

1.6.

Qual é o custo (prego actual da electricidade: ~ 0,15 €/kwh)?

Solugdo: Num més o computador funciona durante 30 x 10 A =
300 h correspondente a 300 A x 0.6 kW = 180 kW h o que cor-
responde a um custo de 180 kWh x 0, 15€/kWh = 27<€ por més.

b) 1eV=1,6x10"YCx1V=1,6x10"19J

Comentario

Esta unidade é por exemplo muito 1til para indicar a energia de
um acelerador de particulas:

Um electrao acelerado por um potencial de 1000 V tem uma
energia de 1000 eV.

c) lerg = 1gem?s™2 = (1073 kg) (1072m)%s2 = 1077 J Nota: erg
¢ a unidade de energia no sistema cgs baseado nas unidades cm,
ges.

d) 900km/h = 209x10°m — 9 5 5 102 m/s

3
e) 50km/h = %P5t = 13,9m/s

Um comboio, a viajar a velocidade maxima, é sujeito a uma forga de

proporcional ao ‘quadrado da velocidade. ‘ Faga uma estima-

tiva do factor por que é necessario aumentar a | poténcia |da locomotiva
para que se consiga |duplicar | a velocidade méaxima desse comboio.

Solugao: E necessario aumentar a poténcia 8 vezes.

Na sequéncia da campanha de substituicao de lampadas em curso
que tem como objectivo poupar energia, os candeeiros colocados so-
bre as mesas de uma sala de estudo deverao ser substituidos por

lampadas de tecto. A actual das lampadas nos candeeiros
¢ de 60 W e estao colocadas a uma média das

mesas. As novas lampadas do tecto serao colocadas a uma | distancia
média | Diecto = 3,5 m. ‘ Qual a poténcia que deverd ter cada lampada

do tecto para que a poténcia de radiagao que incide sobre uma fo-
lha de papel seja a poténcia que actualmente incide vinda
de uma lampada do candeeiro colocado sobre a mesa? Considere

que em ambos os casos a fonte de luz é uma |fonte pontual | que

emite radiagao uniformemente‘ em todos os sentidos. (Note que a
estimativa obtida devera corresponder a um valor superior ao real,
pois cada mesa sera iluminada por mais que uma lampada.)




1.7.

Resolucao:

A questao chave para resolver o problema é saber como varia a poténcia
luminosa, P, que incide na folha de papel com a distancia entre a fonte
pontual e a folha. Sabendo essa funcao, a razao entre as poténcias do
candeeiro e da lampada do tecto serd proporcional a razao entre as
distancias da folha ao candeeiro e a lampada do tecto.

Se imaginarmos uma esfera de raio r; centrada numa fonte pontual,
toda a energia luminosa emitida pela fonte atravessa a superficie, Sy,
dessa esfera. Se tivermos agora uma outra esfera de raio ro # rq,
sucede o mesmo. No entanto como a superficie da esfera é agora
diferente, a energia por unidade de superficie é também diferente,
sendo tanto menor quanto maior o raio.

Como a superficie de uma esfera é S = 472, a poténcia por unidade

de superficie é p = .

Aplicando ao nosso problema, como a poténcia na folha de papel tem
de ser a mesma (isto ¢ a poténcia por unidade de superficie), obtemos:
Py Py

pr=>n2 4rrd  Amr3

Se P; for a poténcia da lampada do tecto, P> a do candeeiro e 71 e 19

as distancias relativas, obtemos P; = 60 W X (%)2 = 2940 W.

Comentarios:

Na resolucao deste problema fizemos algumas simplificagdes despre-
zando alguns factores que, numa andlise mais rigorosa teriam de ser
considerados. O mais importante foi desprezar o angulo de incidéncia
da luz na folha de papel. Com efeito a energia que atravessa uma su-
perficie depende do angulo entre a direcg@o de incidéncia e a normal a
essa superficie (produto interno). Assim, se incidéncia for perpendicu-
lar & superficie (dngulo de 0°) a energia que chega é a maxima possivel
mas se o angulo for de 90°com a normal a superficie nao recebe ener-
gia. Para ter este efeito em conta, no nosso problema deviamos ter
considerado o angulo de inclinagao de cada fonte pontual em relacao
a folha.

Outro aspecto que desprezamos, e que é importante em varios dominios,
sao as propriedades do meio que a luz atravessa o qual pode absorver
e difundir a radiacao.

Quando viajar lembre-se que o funcionamento de varios sinais lumi-
nosos e de telefones SOS colocados ao longo das estradas é assegurado
por painéis solares.



1.8.

1.9.

1.10.

a) Estime qual a energia méxima que se consegue armazenar num
painel solar durante uma hora se o painel tiver uma &area de
50cm x 50 cm e na suposicao que o painel tem um sistema que
lhe permite assegurar a incidéncia da luz do Sol na perpendicular.
Considere que o rendimento do painel é de 15%, que o sistema
electrénico consome pouca energia e que s6 35% da radiacdo
incidente na atmosfera atinge a superficie da Terra. Os valores
médios da luminosidade solar e da distancia Terra-Sol sao dados
no anexo B.

Sugestdo: comece por calcular a energia recebida por segundo na
superficie do painel.

Solugao: 6.39 x 10%J

b) (*) Suponha que o Sol teve uma luminosidade constante durante
todo o periodo de vida estimado em 4,5 mil milhoes de anos.
Determine qual a quantidade de massa que o Sol perdeu por
radiacao durante 4,5 mil milhoes de anos. Compare o valor obtido
com o valor para a massa da Terra.

Nota: Recorde a equacdo de Einstein: £ =mc? .

Solucgdo: 6.0 x 10%6 kg ~ 100m
Qual a distancia a que corresponde 1 parsec, isto é, a que distancia
estd uma estrela para a qual o Angulo de paralaxe é 8 =1".
Solucao: 3.1 x 10'6m
A missao espacial GAIA da ESA, cujo lancamento estd previsto para
2013, conseguird medir, como boa precisao, distancias até objectos

cujo angulo de paralaxe é 8 = 0,0001. A que distancia corresponde
este angulo de paralaxe?

Solugao: 10% parsec
(*) Na escala de Vega, o Sol tem uma magnitude aparente mags =
—26,5. Recorde que na escala de Vega, a magnitude de Vega é zero.

A estrela Polar é uma supergigante amarela situada a 430 anos-luz
da Terra e situa-se na constelacdo da Ursa-Menor, préximo do Norte
celeste. A magnitude aparente da estrela Polar é magpyjq,) = 2, 0.

Por definicdo, a magnitude de uma estrela A é
mag, = —2,5log10F 4 + Const |

onde F4 é o fluxo recebido da estrela (energia por segundo e por m?).

a) Qual a razao entre os fluxos recebidos de Vega e da estrela Polar
sabendo que, na escala de Vega, as magnitudes dessas estrelas
sao, respectivamente, mag(yegq) = 0 € mag(poar) = 2.



Solugao: Fy/Fp ~ 6.3

b) Qual o quantidade média de energia solar recebida na Terra, por

m? e por segundo?

Solugao: 1,4kW/m?
2

c) Compare o valor obtido para a energia recebida do Sol, por m? e
por segundo, com a energia que receberia da estrela polar, por m?
e por segundo, se esta se encontrasse a uma distancia semelhante
a que o Sol se encontra da Terra.
Sugestao: comece por calcular a distancia entre a Terra e a estrela
Polar.

Solugao: A energia recebida seria 1027

vezes maior.
1.11. A energia solar é usada para o abastecimento de energia a uma nave
espacial.

a) Qual a quantidade de energia solar que recebe uma nave espacial

durante um ano se estiver situada a uma distancia do Sol seme-
lhante a distancia a que a Terra se encontra do Sol. Considere
que a superficie dos painéis solares é 50m?. Dé a resposta em
Wh.
Sugestdo: Comece por calcular a energia solar recebida por se-
gundo (dE/dt) numa superficie de 50m? de painéis solares de
uma nave espacial situada a uma distancia do Sol semelhante a
distancia a que a Terra se encontra do Sol.

Resolucao:

O Sol (aproximado por um ponto) emite a energia radialmente
para o espaco com uma poténcia (luminosidade) Py, = % = P U
3,827-10%0 W (recorde que W corresponde & J/s). A intensidade
(poténcia por area unitdria) diminui com a distancia ao Sol como
1/(47r?) (47r? corresponde & drea da superficie de uma esfera . .
com raio ). A poténcia recebida num painel solar com area A e S

a uma distancia r do sol é:

A

11
Prec = 2]Dirr D=1,5x10 m
4mr

~ . . , . 2
No nosso caso a poténcia recebida é: painel de 50m

50 m? 50 m?

Pree = opa i = 1 1,52-102m

~-3,827:10° W = 6,77-10" W

Durante um ano a nave espacial recebe:

E = Pye.-365-24h =5,9-10° Wh

10



Comentarios

O conceito da diminuicao da intensidade duma fonte pontual de
radiagcao é muito comum aplicando-se em varios dominios:

i. A forca de atraccdo gravitica;
ii. A dose de radiacao recebida de uma fonte radioactiva;

iii. A iluminagdo de um espago com lampadas (ver exercicio 6
desta série);

iv. A recepgao do sinal WiFi de uma antena por um computador
portatil.

b) Qual deveria passar a ser a drea dos painéis solares se a nave
passasse para uma distdncia 3 vezes superior para que continu-
asse a receber a mesma poténcia incidente do Sol? Justifique a
resposta.

Resolucao:

A poténcia recebida por um painel de area A; a uma distancia
D ¢ igual a poténcia recebida por um painel de drea As a uma
distancia 3D.

Al A2

W[)ir'r ) Prec2 = ———=F,

P’rec - irr
! 47t(3D)?

Como Prect = Preco segue-se que As = 947 ou no nosso caso
Ay =9-50m? = 450 m?.

1.12. Uma amostra com isétopo radioactivo de iodo 31, com 119 = 8,04,
dias apresenta uma actividade de 5 mCi quando é produzida em Labo-
ratorio. Essa amostra é posteriormente levada para um Hospital onde
fica armazenada. Antes de ser utilizada verifica-se que apresenta uma
actividade de 4,2mCi. Quanto tempo passou desde que a amostra foi
produzida até que, no Hospital, se preparam para a utilizar? Recorde
que 1Ci = 3,7 x 101°Bq = 3,7 x 10'%dec/s.

Sugestdo: pode eventualmente comecgar por calcular A, a constante de
decaimento para o 1311,

Resolucao
e Comecando por calcular a constante de decaimento, tem-se

\ loe(2) _ log(2) ~ 10651
Ty 8,04-24-3600s
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e A lei do decaimento radioactivo
A(t) = Age M,

permite-nos saber a actividade ao fim de um tempo ¢, A(t), a
partir da actividade inicial, Ag, e a constante de decaimento .
Uma vez que o que precisamos de saber é o tempo decorrido,
resolvemos esta expressao em ordem a t:

-l (4)

Substituindo valores, obtem-se:

. 1 (4,2mCi

_ 6 . _
e = e )_0,174><10 s=12,02d .

1.13. Uma amostra de de madeira carbonizada com 25 g apresenta uma ac-
tividade de 250 desintegragoes por minuto. Qual a idade da amostra?
Sabe-se que Ty /3 = 5730 anos e que na matéria vegetal viva He/20=
1,3 x 10712, Comece por calcular a constante de decaimento, \, a
quantidade de MC que existiam inicialmente nos 25 g de madeira car-
bonizada, e a actividade da amostra quando foi carbonizada.

Resolucao

A lei do decaimento radioactivo diz-nos que, se partirmos de Ny 4tomos
iniciais, o nimero de dtomos que restam ao fim de um tempo ¢ é dado
por

N(t) = Noe .

Assim para determinar a idade da amostra temos de conhecer o nimero
de atomos de 1C na amostra no instante actual, N(t), o seu nimero
inicial, Ny e a constante de decaimento.

e Quanto a esta ultima, podemos calcula-la a partir do valor do
periodo de semi-desintegragao indicado:

log(2)
Ty o

Apag) = =1,21 x 10 *ano™"

e A partir deste valor e do valor indicado da actividade da amostra
podemos saber o ntimero de dtomos de '“C que ainda existem
na amostra. Com efeito sabemos que a actividade (ntimero de
desintegracoes por unidade de tempo) é dada por:

AN

A=-S1 2N,
dt

12



Como A = 250min~! = 250/60s~! ~ 4,17Bq, convertendo a
constante de decaimento para segundos e substituindo valores,
obtemos Npac) = 1,09 1012,

e Devemos agora calcular quantos dtomos de C existiam na ma-
deira enquanto a arvore estava viva:
Admitamos que toda a massa da amostra, m = 25g, de madeira
carbonizada corresponde as duas formas de carbono. Assim te-
mos mpuzg) + mpag) = 25g. No entanto, uma vez que a razao
14¢/12C é um niimero muito pequeno e as massas de cada um dos
isétopos sao muito préximas, podemos desprezar a massa macy
e tomar mpzq) & 25g. Usando a massa molar deste isGtopo
(12gmol~!) e a constante de Avogadro (apéndice B), obtemos o
nimero de dtomos de >C da amostra:

25g

Tam T 0022 % 102 mol™! = 1,25 x 10*
g 1mo

N, [12¢] =
A partir deste valor, usando a razao *C/!2C, obtemos o niimero
inicial de dtomos de MC,

Nopac = Npacp - 1,3 x 1071 = 1,63 x 10"

e Por fim, usando a lei de decaimento e o nimero de atomos de
14, podemos escrever:
_ No
t= A 1 log <N> y
onde o logaritmo usado é o logaritmo Neperiano (Nota: nao con-
fundir com o logaritmo decimal!). Substituindo os valores calcu-
lados anteriormente, obtemos ¢ = 3330 anos.

Comentarios

Em rigor deveriamos ter considerado também a presenca do isétopo
13, estavel, que, no material biolégico representa 2% do 2C presente.
Assim, no passo 3 deveriamos ter considerado mpzg) + mpsg = 25¢
ou, mpzc(1 +0,02) ~ 25 ¢ chegando ao valor Npz2¢ = 1,23 x 10?4, o
que nos levaria a corrigir a estimativa da idade da amostra para 3167
anos.

Leis do tipo exponential como a do decaimento radioactivo sao fre-
quentes na descricdo de muitos fendmenos: a transferéncia de calor
entre um corpo e o meio envolvente; a carga (e descarga) de um
condensador; reacgoes quimicas cuja taxa de reaccao dependa s6 da
concentragado de um reagente; etc. Os exemplos nao se limitam sé
as ciéncias naturais encontrando aplicagao nas ciéncias sociais, in-
formatica e economia, entre outras.
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1.14. A energia potencial gravitica de um corpo de massa m & superficie
da Terra ¢ geralmente dada por F, = mgh, onde h ¢ a altura sobre
a superficie da Terra a que se encontra o corpo de massa m e g =
9,8m/s2. Por outro lado, a energia potencial gravitica de um corpo de
massa m a uma distancia R do centro da Terra, sendo R maior que o
raio da Terra, é dada por

M@m
By =-G=2"

onde G ¢é a constante de Newton e Mg a massa da Terra.

a) Explique por que motivo para R = Rg + h e h << Rg se podem
usar as duas expressoes para energia potencial de um corpo de
massa m proximo da superficie da Terra.

Sugestdo: ver Apéndice B.

Resolucao:

Ep = mgh corresponde a energia potencial assumindo a su-
perficie da terra como ponto de referéncia (Ep = 0 para h = 0).
Logo m g h corresponde a diferenca dos potenciais as distancia
Rg +he Rg:

mgh = Ep(Rg+h)— Ep(Rg)
_GM@’I?’L_|:_GM@77’L:|

Re +h Re
1 1
= GMgm|— —
e Ry R@HJ
M@m R@ :|
= @G 1—
R [ Rgy +h
N GM@m R@—Fh—R@
B Re Ra +h
M@m h
Rs Re+h

= como h < Rg, segue-se que Rg + h ~ Rg

G M
= mgh= RQ@mh
®

b) Calcule a expressao para g — a aceleragao gravitica a superficie
da Terra — em fungao de G, Rg ¢ Mg.

Resolucao:

Do resultado anterior, tiramos:

L, GMs
RS,

14



1.15. Numa situacao semelhante a da alinea anterior,

a)

explique por que motivo para R = Rg + h e h << Rg se podem
utilizar as seguintes duas expressoes para a forga gravitica que
actua num corpo de massa m:

Mgm
F=mg e F=G }?2 .
Resolucao:
Uma vez que
GM@ m
F=—p
com R = Rg + h segue-se
F GM@m
(R + h)?
GM@ m

2
Re? (1+45)
G M. h\ 2
Rg Rg

Considerando h/Rg < 1 e a aproximacao de Taylor (14 z)% =~
1+ ax (ver Apéndice A.4) é vélido:

M, 2
pa G (1 20)
R Ra

Comparando esta expressao com F = mg e assumindo h = 0
podemos verificar que:

G Mg
9= 7R@2
Logo:
h
F= 1——
mg( R@>
Para testar a validade do que acabou de demonstrar, usando

ambas as expressoes para a forga gravitica a superficie da Terra,
calcule e compare os valores para a aceleragao gravitica que actua
em m se h =10m. E se h = 320km?
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Resolucao:
Usando o valor a anterior,

G M.
(Re + h)?

Com h = 10m tem-se:

6,67 x 10"1'Nm?2 kg2 - 6 x 1024 kg
a =

=9, 77m/s2
(6400 x 103m + 10m)? TTs
Com h = 320 km tem-se:
6,67 x 10711 Nm?2 kg2 -6 x 10%*k
_ 9bix m° kg X g:8,86m/s2

(6400 x 103 m + 320 x 103 m)2

A aceleracao gravitica a uma distancia h da terra é dado por

Com h = 10m tem-se:

—(1 2-10m > — 0,999997
“= 6400-108m /) 9= g

Com h = 320km tem-se:

< 2-320km
a=(1—- ——o—

~ 76400 km ) 9="099

Comentarios

Este exercicio mostra que a imponderabilidade que os astronau-
tas sentem nas estagOes espaciais nao tem nada a ver com a
“falta” de gravidade uma vez que a distancia tipica das estagoes
(de 320km) da terra a aceleracdo gravitica ainda corresponde
a 90 % da aceleracao gravitica sentida na superficie da terra.
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