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FISICA

O conceito de energia, fundamental na Ciéncia Moderna,
é um dos conceitos cientificos mais difundidos entre
as pessoas. Todos possuem uma ideia, mesmo que
vaga, do que seja energia. Neste modulo, estudaremos
algumas formas de energia, como a energia cinética,
a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica.
Veremos, também, algumas formas de transformacgdo e
de transferéncia de energia que acontecem em sistemas
fisicos e estudaremos o Principio da Conservagdo da Energia
Mecanica. Finalizaremos o mddulo apresentando o Principio
da Conservacgao da Energia, um dos mais importantes da
Fisica.

Energia cinética (E )

Todo corpo que se move possui uma energia associada ao
seu movimento, pois, para colocar um corpo em seu estado
de movimento, uma forga foi exercida sobre ele, realizando
trabalho e, consequentemente, transferindo-lhe energia.
A energia associada ao movimento dos objetos é denominada
energia cinética (E)). Um veiculo em movimento possui
energia cinética e esta pode ser transformada em outra
forma de energia quando, por exemplo, o veiculo colide com
um obstaculo qualquer.

Para determinar o modo como se calcula o valor da energia
cinética de um corpo, considere um corpo de massa m que
se move com velocidade inicial de médulo v,, sob a agéo de
uma forga resultante constante, de mesma diregao que a
velocidade, como mostra a figura a seguir:
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Essa forca realizard um trabalho W sobre o corpo,
transferindo-lhe energia e acelerando-o da velocidade de
moédulo v, até a velocidade de médulo v.

W = F..d = ma.d
Mas:

2 2
vZ=vi+2ad=ad = VT Vo

~ mv? ) N
A expressdo é denominada energia cinética do corpo.

Logo:

W= mv2 _mvs
2 2

:W=EC—ECU:>W=AEc

Esse resultado é conhecido como Teorema do Trabalho e da
Energia Cinética. Apesar de termos realizado a demonstragdo
para uma situagdo simples, é possivel provar que a relagdo
estabelecida entre o trabalho total realizado (W) e a variacao
da energia cinética (AE_) € uma relacdo geral, valida para
forcas conservativas ou ndo, de mddulo constante ou variavel.
O gréfico de energia cinética versus velocidade esta
esbogado na figura a seguir. Observe que a energia
cinética é proporcional ao quadrado da velocidade, E_ o v,
e que E_, portanto, é sempre positiva.
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EXERCiCIO RESOLVIDO

01. Um bloco de massa 0,5 kg esta sujeito a uma forca que
varia com a posicdo de acordo com o grafico a seguir.

F(N)

20

0 10 20 30 x (m)

Se o bloco partiu do repouso em x = 0, qual sera sua
velocidade escalar, em m/s, quando x for igual a 30 m?

Resolugéo:

Sabemos que a area sob a curva do gréfico de forga versus
deslocamento nos fornece o valor do trabalho realizado
por essa forga. A area total sob a curva do grafico é igual a
soma da area do triangulo (200 J) e do retangulo (200 J).
Ora, se o trabalho total realizado sobre o corpo foi de 400 ],
isso significa que o corpo recebeu 400 ] de energia. Como
ele estava inicialmente em repouso (E. = 0), o valor de
sua energia cinética final sera 400 J. Logo:

0,5.v?
2

E . =400] =400 = =v=y1600=v=40m/s
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Energia potencial gravitacional (E )

Outra forma de energia que comumente aparece em
exercicios e em situacles cotidianas é a energia potencial
gravitacional. Ela estad associada a posicdo que um corpo
ocupa em um campo gravitacional, e sua variagao entre
dois pontos, A e B, pode ser definida pelo trabalho que
a forga peso executa no deslocamento entre esses dois
pontos. Considerando o campo gravitacional constante entre
A e B, teremos:

| AE = F.d = mg(h, - h;) = mgAh |
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Assim, tomando-se como referéncia um plano arbitrario
h = 0, que comumente sera o solo, onde a energia potencial
gravitacional serd zero, podemos calcular a energia potencial
gravitacional de um ponto de altura h em relagdo a esse plano:

AE =E -E =E
Pg

pgFinal pglnicial pgFinal

= mg(h - 0) = mgh

E,, = mgh

O grafico de energia potencial gravitacional versus altura
estd representado na figura a seguir. Observe que os valores
negativos de E indicam apenas que o objeto estd em uma
posigao abaixo do referencial adotado.

E

P9

Energia potencial elastica (E_)

Ao puxarmos um arco (utilizado em arco e flecha), um elastico
ou distendermos uma mola, estamos realizando trabalho sobre
um sistema. Para que tais eventos ocorram, é necessario exercer
uma forga, a qual esta atrelado um deslocamento.

Por exemplo, seja uma mola ideal, de constante elastica k,
presa na parede em uma de suas extremidades e livre na outra.
Seja x, 0 valor do comprimento inicial da mola. Uma pessoa
puxa a extremidade livre da mola, alongando-a até o
comprimento final x.

Xy

| Figura A

Figura B

A deformacédo sofrida pela mola sera, entdo, Ax = x - X,.
Nessa situagdo, a mola armazena uma energia potencial
elastica (E,.). Podemos determinar o valor da energia
potencial eldstica armazenada na mola se utilizarmos o
grafico de forca elastica versus deformacdo. A area sob a
curva do grafico nos permite determinar o valor do trabalho
realizado pelas forgas externas para deformar a mola do
ponto de alongamento nulo ao ponto de comprimento final.
O valor desse trabalho é numericamente igual ao valor da
energia potencial elastica.

FA
kX b
0 X %
kx.x
E. = WFE =>E.= >
E kx?

pe —_—

A energia potencial elastica é sempre positiva, apresentando
um valor diretamente proporcional ao valor da constante
elastica da mola (k) e sendo, também, diretamente
proporcional ao quadrado do valor da deformagao Ax da
mola. O grafico a seguir mostra o comportamento da energia
potencial elastica, E,.. em fungdo da deformacgdo da mola, Ax.

E

pe

Arco de
parabola

0| AX

Os valores negativos para a deformagdo da mola indicam
que ela estd sendo comprimida, e os valores positivos
mostram que a mola estd sendo distendida.
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Principio da Conservacao da
Energia Mecanica (E_)

Denominamos de energia mecanica (E_) de um sistema
a soma das energias cinética e potencial que esse
sistema possui em certa posicdo. Antes de enunciarmos
o Principio da Conservacdo da Energia Mecénica,
apresentaremos o conceito de sistema conservativo.
Nesse tipo de sistema, ha presenca apenas de forgas
conservativas, que, ao executarem trabalho sobre um corpo,
ndo alteram a energia mecanica total do sistema. Por ora,
€ necessario vocé saber que as forgas gravitacional (peso),
elétrica e elastica sdo conservativas. Assim, o Principio da
Conservacdo da Energia Mecanica nos diz que, em sistemas
conservativos, ou seja, em sistemas nos quais apenas a forga
peso, a forga elastica ou a forga elétrica realizam trabalho,
a energia mecanica total do sistema conserva-se. Observe
o exemplo a seguir, que ilustra esse principio.

Consideremos uma esfera, solta de uma altura h, em queda
livre, como representa a figura a seguir. Estao desenhadas
cinco posicdes da esfera, nas quais representamos com
retangulos os valores da energia cinética (E,) e da energia
potencial gravitacional (E, ) em cada ponto. Observe que,
no ponto mais alto, a esfera apresenta apenas energia
potencial gravitacional. A medida que a esfera cai, o valor
da = diminui; a essa diminuicdo da energia potencial
gravitacional corresponde um aumento da energia cinética
da esfera. Quando a esfera chegar ao solo (h = 0), toda
sua energia potencial gravitacional tera sido convertida em
energia cinética.

forma:
4 e}
Arco de
----------- E Y
B 1 0 parabola
Arco de '
parabola :
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1
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Caso existam forgas dissipativas atuando sobre o
sistema, o valor da energia mecanica ndo permanecera
constante. Na verdade, esse valor sera reduzido, pois outras
formas de energia ndo mecanicas, como o calor e o som,
surgirdo como consequéncia da dissipagdo da energia
mecanica do sistema. Desse modo, o valor da energia
mecanica final serda menor que o valor da energia
mecanica inicial, e a diferenca entre esses valores
refere-se justamente ao trabalho realizado pelas forgas
dissipativas. Matematicamente, podemos escrever que:

= [g

forcas dissipativas Emf mo

Observagao: As equagdes da Cinematica nos permitem
resolver muitos problemas. Entretanto, sua aplicagao
estd limitada as questdes em que o valor da aceleracéo é
constante. Dessa forma, utilizando o Principio da Conservagao
da Energia Mecanica, problemas cuja solugdo ndo poderia
ser encontrada pelo estudo dos movimentos uniformemente
acelerados podem agora ser resolvidos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

02. (UFPE)Uma massa m estd presa na extremidade de uma
mola de massa desprezivel e constante eldstica conhecida.
A massa oscila em torno da sua posigdo de equilibrio x = 0,
com amplitude A, sobre uma superficie horizontal sem
atrito. Qual dos graficos a seguir representa melhor a
energia cinética E, em fungdo da posigdo x da massa?

A) E. D) E.
A 0 A X A 0 AX
B) E. E) E.

1 1 :

-A 0 A X -A 0 A x
Q) E.

-A 0 A X
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Resolugao:

A situagdo descrita anteriormente pode ser representada
pela figura que se segue:

v=20 Vv =

o= oo
~ T
— —
—1 I~ !

' ' '

-A 0 A X

Como temos a presenga apenas de forgas conservativas,
a energia mecanica total se conserva. Como o movimento
se da apenas no plano horizontal: E = E_+ E..-

Nos pontos de amplitude maxima (+A e -A), o valor da
velocidade e, consequentemente, o da energia cinética
sdo nulos, ja que ha mudancga no sentido da velocidade.
No ponto x = 0, E_ = 0, ja que a mola n&o esta
distendida, e E_. = E_, tendo assim a energia cinética,
e consequentemente a velocidade, seu valor maximo.

Ainda por conservagdo da energia, E = E_-E =E_-kx/2.
Como E,, e k sdo constantes positivas, o grafico tem a
forma de uma parabola de concavidade voltada para baixo
(a = -k/2 < 0). Assim, o grafico que melhor representa
a energia cinética em fungdo da posigdo x da massa é o
da alternativa A.

03. (UNESP) Um bloco de massa m desliza sem atrito sobre
a superficie indicada na figura a seguir.

Se g é a aceleragdo da gravidade, a velocidade minima v
que o bloco deve ter para alcancar a altura h é

A) 2/gh. Q) @. E) 2/2gh.
B) v2gh. D) \/9;“ .

Resolugéo:
O enunciado afirma que o sistema é conservativo, pois ndo
apresenta forgas de atrito. Inicialmente, o bloco apresenta
2
energia cinética dada por E, = MY_ . Ao subir a rampa,
2
o valor da energia cinética diminui, e a energia potencial

gravitacional do bloco aumenta da mesma quantidade.
Deseja-se determinar a velocidade minima inicial para que
o bloco chegue ao topo da rampa. Logo, ele pode chegar la
com velocidade zero, isto &, com toda sua energia cinética
convertida em energia potencial gravitacional. Entdo:

E.=E,= mv?/2 = mgh = v = /2gh

Principio da Conservacao da Energia

As ciéncias da natureza estruturam-se sobre principios,
afirmativas que nao podem ser comprovadas diretamente, mas
gue um grande numero de fenémenos levou os estudiosos a
considera-las como “verdades” cientificas. Um desses principios
€ o Principio da Conservacao da Energia, em sua forma geral,
e ndo apenas em sua forma mecénica. E interessante ressaltar

que existem varias formas do Principio da Conservagao
da Energia, hd as que se aplicam a sistemas menores e
fechados, e ha o Principio da Conservacdo da Energia em sua
forma geral, que diz que a energia do Universo é constante.

O Principio da Conservagdo da Energia comprova que a
energia que recebemos do Sol ndo apenas se transforma
em inUmeras outras formas de energia (como edlica, fossil,
térmica, etc.), mas também se conserva, isto é, ndo é
“gasta” ou “consumida”, e sim apenas convertida em outras
formas de energia. Ndo importa o qudo complexo € um
sistema e nem por quanto tempo o observamos, a energia
total em um sistema fechado sempre se conserva.

A energia elétrica que utilizamos no Brasil provém, em sua
maioria, de usinas hidroelétricas. Quando utilizamos uma
queda-d’dgua para gerar energia nessas usinas, estamos
apenas aproveitando parte da energia potencial gravitacional
da agua para transforma-la em energia elétrica, que,
por sua vez, sera convertida em luz, som, calor, etc.

Creative Commons

EXERCICIO RESOLVIDO

04. (UFMG) Um bloco de massa 0,20 kg desce deslizando
sobre a superficie mostrada na figura.

No ponto A, a 60 cm acima do plano horizontal EBC,

o bloco tem uma velocidade de 2,0 m/s e, ao passar

pelo ponto B, sua velocidade é de 3,0 m/s. Considere

g = 10 m/s?.

A) Mostrar, usando conceitos relacionados a energia, que,
entre os pontos A e B, existe atrito entre o bloco e a
superficie.

B) Determinar o trabalho realizado pela forga de atrito
que atua no bloco entre os pontos A e B.

C) Determinar o valor do coeficiente de atrito entre a
superficie horizontal e o bloco, sabendo-se que este
chega ao repouso no ponto C, distante 90 cm de B.
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Resolugao:

A) Se existe atrito na rampa, entdo a energia mecanica tem
seu valor reduzido. Vamos determinar o valor da energia
mecanica nos pontos A e B e comparar seus valores:

mv? 0,2.2?
5 +mgh=—"""—

=E,=04J+121=16]

EA=EC+Epg=

m,

+ 0,2.10.0,6

mv? 0,2.3°
EmB = Ec = 2 = 2

=097

Tendo em vista que a energia mecanica do bloco ndo
se conserva, conclui-se que ha atrito entre os pontos
A e B da superficie.

B) O trabalho realizado pela forga de atrito é dado pela
diferenga entre os valores da energia mecanica do
bloco nos pontos A e B. Logo, o trabalho realizado
pela forca de atrito entre os pontos A e B é dado por:

W,=E_ -E=-07]

C) O trabalho realizado pela forga de atrito, que é a
forga resultante, sobre o bloco entre os pontos B e C
é igual a variagdo da energia cinética do bloco entre
os pontos B e C. Logo:

W, = AEqy.
= -N.u.(0,90) =0-0,9
— -0,20.10.1(0,90) = -0,9
>u=1=05
T2

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

(FEI-SP) O grafico a seguir é uma reta e representa
a variacdo da forca resultante que atua em um corpo
de 1,2 kg em funcdo do deslocamento. Sabe-se que a
velocidade na posicdo x =2 m é de 4 m/s. Qual é a
velocidade do corpo na posicdo x = 4 m?

Fr (N)
10

0
A) 10 m/s C) 8 m/s E) 9,6 m/s
B) 6 m/s D) 16 m/s

(PUC Minas) Uma bola é arremessada verticalmente para
baixo, do alto de um edificio. No ponto de langamento,
a bola possui uma energia potencial E, = 10 J e uma
energia cinética E_ = 5,0 J. A resisténcia do ar no local
da experiéncia ndo pode ser desprezada. Na metade da
altura, a energia potencial é

A) igual a 15 ]. D) igual a 10 J.

B) menor que 5,0 J. E) maior que 15 J.
C) igual a 5,0 ]J.

03.

04.

(UEL-PR) A figura 1 representa um sistema composto
de trés esferas de mesma massa unidas por trés molas
idénticas. O sistema é posto a oscilar, deslocando-se entre
as posigoes indicadas nas figuras 2 e 3.

2cm 1cm

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Pode-se dizer que a energia potencial eldstica maxima
do sistema ocorre

A) somente na posicao da figura 1.

B) somente na posicdo da figura 2.

C) somente na posigao da figura 3.

D) nas posigoes das figuras 1 e 2.

E) nas posicoes das figuras 2 e 3.

(FCMMG) Uma montanha-russa tem a forma da figura a
seguir. Um carrinho desliza em seus trilhos, considerados
com atrito desprezivel, passando pelos diversos pontos
1, 2, 3 e 4, cujas alturas sdo, respectivamente, d, d/2,
3d/4 e 0. O carrinho tem massa m e passa pelo ponto 1
com energia cinética igual a mgd/2.

d=0--

Trés alunos fizeram as seguintes afirmacGes sobre essa
situacdo:

Josefina - A energia cinética do carrinho no ponto 2 é
igual a mgd.

Gabriel - A energia potencial gravitacional do carrinho
no ponto 3 é igual a sua energia cinética.

Rosana - A energia mecanica do carrinho no ponto 4 é
igual a 3mgd/2.

Pode-se afirmar que

A) apenas Gabriel fez afirmagdo correta.

B) apenas Josefina fez afirmacgdo correta.

C) apenas Josefina e Rosana fizeram afirmagdes corretas.

D) os trés alunos fizeram afirmagdes corretas.
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05.

(FCMMG) Um ciclista se move a 6,0 m/s quando, entdo,
desce uma rua cujo desnivel é de 3,0 m, chegando a sua
base com 12 m/s, como mostra a figura.

6,0 m/s

- 5

12 m/s

Com relagdo a essa situacao, pode-se afirmar que

A) o trabalho realizado pelos atritos é igual a perda de
energia potencial do conjunto bicicleta-ciclista.

B) a variagdo da energia cinética do conjunto bicicleta-
ciclista é apenas devido ao desnivel da rua.

C) durante a descida, o ciclista pedalou, acrescendo
energia cinética ao conjunto bicicleta-ciclista.

D) os dados da situagdo mostram que o ciclista nao
pedalou durante a descida, pois sua energia mecanica
foi conservada.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

03.

(FUVEST-SP) Um ciclista desce uma ladeira, com forte
vento contrario ao movimento. Pedalando vigorosamente,
ele consegue manter a velocidade constante. Pode-se,
entdo, afirmar que a sua

A) energia cinética estd aumentando.

B) energia cinética estd diminuindo.

C) energia potencial gravitacional estéa aumentando.
D) energia potencial gravitacional estd diminuindo.

E) energia potencial gravitacional é constante.

(PUC-Campinas-SP) Um corpo de massa 12 kg esta
submetido a diversas forgas, cuja resultante F é
constante. A velocidade do corpo num ponto M é de
4,0 m/s e num outro ponto N é de 7,0 m/s. O trabalho
realizado pela forca F no deslocamento de M para N é,
em joules, de

A) 33.
B) 36.

C) 99.
D) 198.

E) 396.

(UFSC-2007) O bloco representado na figura a seguir
desce a partir do repouso, do ponto A, sobre o caminho
que apresenta atrito entre as superficies de contato.
A linha horizontal AB passa pelos pontos A e B.

Assinale a(s) proposicdo(des) CORRETA(S).
01. O bloco certamente atingira o ponto B.

02. A forca de atrito realiza trabalho negativo durante
todo o percurso e faz diminuir a energia mecanica
do sistema.

04. Tanto a forga peso como a forga normal realizam trabalho.

04.

05.

06.

08. A energia potencial gravitacional permanece constante
em todo o percurso do bloco.

16. A energia cinética do bloco ndo se conserva durante
0 movimento.

32. 0 bloco sempre descera com velocidade constante,
pois esta submetido a forgas constantes.

64. A Segunda Lei de Newton ndo pode ser aplicada
ao movimento desse bloco, pois existem forgas
dissipativas atuando durante o movimento.

Soma ( )

(UFTM-MG) Um projétil é lancado obliqguamente para
cima. Considere que o projétil retorna ao nivel de onde
foi lancado. Desprezando a resisténcia do ar, pode-se
afirmar que

A) o sistema projétil + Terra ndo é conservativo.
B) a variagdo da energia cinética do projétil é positiva.

C) a energia cinética do projétil € nula no ponto mais
alto da trajetoria.

D) a energia mecanica do sistema projétil + Terra varia
durante o movimento.

E) o trabalho realizado pela forga gravitacional no
deslocamento total do projétil é nulo.

(UEL-PR) Uma particula de massa 500 g, em movimento
retilineo, aumenta sua velocidade desde 6,0 m/s até
10 m/s num percurso de 8,0 m. A forga resultante sobre
a particula tem moddulo, em newtons,

A) 16. C) 6. E) 2.
B) 8. D) 4.

(UFMG) Daniel e André, seu irmdo, estdo parados em um
toboga, nas posigdes mostradas na figura:

André

Daniel

h/2

Daniel tem o dobro do peso de André, e a altura em que

ele estd, em relagdo ao solo, corresponde a metade da

altura em que esta seu irmdo. Em um certo instante,

os dois comecam a escorregar pelo toboga. Despreze as

forgas de atrito.

E CORRETO afirmar que, nessa situagdo, ao atingirem

o nivel do solo, André e Daniel terdo

A) energias cinéticas diferentes e modulos de velocidades
diferentes.

B) energias cinéticas iguais e mddulos de velocidades
iguais.

C) energias cinéticas diferentes e mddulos de velocidades
iguais.

D) energias cinéticas iguais e mddulos de velocidades
diferentes.

8
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07.

08.

(EFOA-MG) Um bloco de massa 2,0 kg sobe a rampa
ilustrada na figura adiante, comprimindo uma mola de
constante elastica k = 200 N/m até parar em B.

A

Sabe-se que a velocidade do bloco em A era 8,0 m/s e
que ndo houve quaisquer efeitos dissipativos no trecho
entre os pontos A e B.

Considerando-se a aceleragao da gravidade local igual a
10 m/s?, pode-se afirmar que a compressdo MAXIMA
da mola terd sido
A) 0,60 m.

B) 0,65 m.

C) 0,50 m.
D) 0,80 m.

E) 0,85 m.

(UFJF-MG) Um garoto brinca com uma mola espiral.
Ele coloca a mola em pé numa mesa e apoia um pequeno
disco de plastico em cima da mola. Segurando a borda
do disco, ele comprime a mola, encurtando-a 5 mm.
Apos o garoto soltar os dedos, a mola projeta o disco
100 mm para cima (contando da altura de langamento;
veja a figura). Quanto subiria o disco se o garoto
comprimisse a mola por 10 mm? Suponha que toda energia
potencial da compressdo da mola seja transferida para o
disco e que a mola seja ideal. Marque a resposta CERTA.

—§
A

100 mm

E  E

C) 100 mm E) 90 mm
D) 80 mm

5 mm

A) 400 mm
B) 200 mm

(Unimontes-MG-2008) Um atleta de massa 87,5 kg,
praticante de bungee jumping (veja as figuras), pula de
uma estrutura de 187 m de altura, preso a uma corda,
cujo comprimento natural (comparavel ao comprimento
de equilibrio de uma mola) é 72 m e cujo coeficiente de
elasticidade é k = 35 N/m (comparavel ao coeficiente
de uma mola). Considerando que o rapaz se move em
queda livre enquanto a corda ndo comegca a ser esticada,
num local onde g = 10 m/s?, a MENOR disténcia que ele
chegara do solo é

A) 50 m.

B) 30 m. C) 40 m.

D) 25 m.

10.

11.

(UFMG) Em um laboratério de Fisica, Agostinho realiza o
experimento representado, esquematicamente, na figura
adiante.

Agostinho segura o bloco K sobre uma mesa sem atrito.
Esse bloco estd ligado por um fio a um outro bloco L,
que esta sustentado por esse fio. Em um certo momento,
Agostinho solta o bloco, e os blocos comegam a se
movimentar. O bloco L atinge o solo antes que o bloco K
chegue a extremidade da mesa. Despreze as forcas
de atrito.

Os blocos K e L sdo idénticos, e cada um tem massa m.
A altura da mesa é H, e o bloco L, inicialmente, esta a
uma altura h do solo. A aceleragdo da gravidade é g.
Nessas condigGes, imediatamente antes de o bloco L
atingir o solo, a energia cinética do conjunto dos dois
blocos é

A) mg(H - h).
B) mgh.

C) mgH.
D) mg(H + h).

(EFOA-MG) Os blocos A e B, representados na figura a
seguir, estdo inicialmente em repouso, tém massas M e m,
respectivamente, e estdo ligados por um fio inextensivel
de massa desprezivel.

o

Sabendo-se que ndo existe atrito entre o bloco A e a mesa,
que a massa da polia e a resisténcia do ar sdo despreziveis
e que a aceleragdo da gravidade no local é g, ¢ CORRETO
afirmar que, apds o bloco B ter caido de uma altura h,
a energia cinética do bloco A é expressa por

1
A) =Mgh.
)29

1 gMmh

B) .
2M+m)

2gMmh

© M+m)’

gMmh
(M+m)'

D)

E) Mgh.
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12,

13.

14.

desprezivel o atrito com o ar.

Sobre essa situacdo, ¢ INCORRETO afirmar que

A) a energia mecénica em 1 é maior que a energia
mecanica em 4.

B) a energia potencial gravitacional em 1 é maior que a
energia potencial gravitacional em 4.

C) aenergia cinética em 3 é igual a energia cinética em 2.

D) a energia mecanica em 4 é igual a energia mecanica
em 3.

E) a energia mecénica em 7 é menor que a energia
mecanica em 5.

(UFC) Quando uma bola cai de uma certa altura, sua
energia potencial E; vai se transformando em energia
cinética E, . Considere E, = 0 o nivel do solo, onde a altura
€ nula. Despreze a resisténcia do ar.

O grafico que MELHOR representa as energias potencial

E, (linha continua) e cinética E_(linha tracejada), em
funcdo da altura da bola, é

A) © C) m
2. Ep 2

of e g

S i
Ble D) ©
()] ()]

ju. —

(0] ()

C o

w w

Altura

(FUVEST-SP-2008)

Altura maxima —»
do centro de massa

3,2m
Centro de massa
do atleta

No "salto com vara”, um atleta corre segurando uma vara e,
com pericia e treino, consegue projetar seu corpo por cima
de uma barra. Para uma estimativa da altura alcangada
nesses saltos, € possivel considerar que a vara sirva apenas

(PUC Minas) A figura a seguir representa a trajetoria de
uma bola de ténis quicando em um chdo de cimento.
Os pontos 1, 4 e 7 sdao os pontos mais altos de cada
trecho da trajetéria. O ponto 2 estd na mesma altura
que o ponto 3, e o ponto 5 estd na mesma altura que o
ponto 6. Considere a bola como uma particula, e considere

15.

16.

para converter o movimento horizontal do atleta (corrida)
em movimento vertical, sem perdas ou acréscimos
de energia. Na andlise de um desses saltos, foi obtida
a sequéncia de imagens reproduzida anteriormente.
Nesse caso, é possivel estimar que a velocidade

MAXIMA atingida pelo atleta, antes do salto, foi de,
aproximadamente,

(Desconsidere os efeitos do trabalho muscular apds o
inicio do salto.)

A) 4 m/s. D) 8 m/s.
B) 6 m/s. E) 9 m/s.
C) 7 m/s.

(UFV-MG-2009) Uma pedra é lancada verticalmente para
cima. Desprezando-se a resisténcia do ar, o grafico que
representa CORRETAMENTE os comportamentos da
energia potencial gravitacional U e da energia cinética K
da pedra, em fungdo do tempo t, é

A) A C) A

(UFJF-MG-2008) Um carrinho de massa m desliza ao
longo de um circuito de uma montanha-russa, contendo
um /oop de raio r. Tratando o carrinho como uma massa
puntiforme, e desprezando todo tipo de atrito,

A) CALCULE a velocidade minima no ponto P para o

carrinho n&o perder contato com a pista nesse ponto.

B) CALCULE o valor minimo da altura h, onde o carrinho

€ solto do repouso, para percorrer o circuito, sem
perder contato com a pista no ponto P.

C) Supondo-se que a altura de onde ele é solto do

repouso € suficiente para fazer uma volta completa
no /loop, FACA um diagrama das forgas que atuam
sobre o carrinho, quando ele passa pelo ponto Q,
identificando cada uma das forgas.

10
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17. (Unicamp-SP) Um famoso cientista, Dr. Vest B. Lando,
dirige calmamente o seu automdvel de massa m = 1 000 kg
pela estrada cujo perfil estd mostrado na figura a seguir.
Na posicdo x = 20 m, quando sua velocidade vale
72 km/h (20 m/s), ele percebe uma pedra ocupando toda
a estrada na posicao x = 120 m (ver figura). Se o Dr. Vest B.
Lando ndo acelerar ou acionar os freios, o automovel
(devido aos atritos internos e externos) chega na posigao
da pedra com metade da energia cinética que teria caso
nao houvesse qualquer dissipagdo de energia.

0 ' | ' T t | T T ' T t v T T t
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Posigdo x (m)

A) Com qual velocidade o automoével se chocard com a
pedra se o Dr. Vest B. Lando ndo acelerar ou acionar
os freios?

B) Que energia tem de ser dissipada com os freios
acionados para que o automovel pare antes da pedra?

SECAO ENEM

01. (Enem-2005) Observe a situagdo descrita na tirinha a
seguir.

CARUSO, Francisco; DAOU, Luisa. Tirinhas de Fisica, v. 2, CBPF,
Rio de Janeiro, 2000.

Assim que o menino langa a flecha, ha transformacdo
de um tipo de energia em outra. A transformacgdo, nesse
caso, é de energia

A) potencial eldstica em energia gravitacional.
B) gravitacional em energia potencial.

C) potencial elastica em energia cinética.

D) cinética em energia potencial elastica.

E) gravitacional em energia cinética.

02.

03.

(Enem-2006) A figura a seguir ilustra uma gangorra
de brinquedo feita com uma vela. A vela é acesa nas
duas extremidades e, inicialmente, deixa-se uma das
extremidades mais baixa que a outra. A combustdo da
parafina da extremidade mais baixa provoca a fusdo.
A parafina da extremidade mais baixa da vela pinga mais
rapidamente que na outra extremidade. O pingar da
parafina fundida resulta na diminuicdo da massa da vela
na extremidade mais baixa, o que ocasiona a inversao
das posigdes. Assim, enquanto a vela queima, oscilam
as duas extremidades.

\ J

Nesse brinquedo, observa-se a seguinte sequéncia de

transformacgdes de energia:

A) Energia resultante de processo quimico — energia
potencial gravitacional — energia cinética

B) Energia potencial gravitacional — energia elastica —
energia cinética

C) Energia cinética — energia resultante de processo
quimico — energia potencial gravitacional

D) Energia mecanica — energia luminosa — energia
potencial gravitacional

E) Energia resultante do processo quimico — energia
luminosa — energia cinética

(Enem-2008) A energia geotérmica tem sua origem no
nucleo derretido da Terra, onde as temperaturas atingem
4 000 °C. Essa energia é primeiramente produzida pela
decomposicdo de materiais radiativos dentro do planeta.
Em fontes geotérmicas, a agua, aprisionada em um
reservatério subterrdneo, é aquecida pelas rochas ao
redor e fica submetida a altas pressées, podendo atingir
temperaturas de até 370 °C sem entrar em ebuligao.
Ao ser liberada na superficie, a pressdo ambiente, ela
se vaporiza e se resfria, formando fontes ou géiseres.
O vapor de pogos geotérmicos é separado da agua e
é utilizado no funcionamento de turbinas para gerar
eletricidade. A dgua quente pode ser utilizada para
aquecimento direto ou em usinas de dessalinizagéo.

HINRICHS, Roger A.;KLEINBACH, Merlin. Energia e meio
ambiente. Ed. ABDR (Adaptacdo).

Depreende-se das informagdes anteriores que as usinas

geotérmicas

A) utilizam a mesma fonte primaria de energia que as
usinas nucleares, sendo, portanto, semelhantes os
riscos decorrentes de ambas.

B) funcionam com base na conversdao de energia
potencial gravitacional em energia térmica.

C) podem aproveitar a energia quimica transformada em
térmica no processo de dessalinizagdo.

D) assemelham-se as usinas nucleares no que diz
respeito a conversao de energia térmica em cinética e,
depois, em elétrica.

E) transformam inicialmente a energia solar em energia
cinética e, depois, em energia térmica.
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04.

(Enem-2006) Na avaliagdo da eficiéncia de usinas quanto
a producdo e aos impactos ambientais, utilizam-se varios
critérios, tais como: razdo entre producdo efetiva anual
de energia elétrica e poténcia instalada ou razdo entre
poténcia instalada e area inundada pelo reservatério.
No quadro seguinte, esses parametros sdo aplicados as
duas maiores hidrelétricas do mundo: Itaipu, no Brasil,
e Trés Gargantas, na China.

PARAMETROS | ITAIPU | TRES GARGANTAS
Poténcia instalada | 12 600 MW 18 200 MW
Producdo efetiva |93 bilhGes de 84 bilhdes de
de energia elétrica kWh/ano kWh/ano
AR IMIGEEE |5 1rm 1 000 Km?
pelo reservatorio

Disponivel em: <http://www.itaipu.gov.br>.

Com base nessas informagdes, avalie as afirmativas que

se seguem.

1. A energia elétrica gerada anualmente e a capacidade
nominal maxima de geracdo da hidrelétrica de Itaipu
sdo maiores que as da hidrelétrica de Trés Gargantas.

II. Itaipu é mais eficiente que Trés Gargantas no uso da
poténcia instalada na produgdo de energia elétrica.

III. A razdo entre poténcia instalada e area inundada
pelo reservatoério é mais favoravel na hidrelétrica Trés
Gargantas do que em Itaipu.

E correto apenas o que se afirma em

A) L D) Ie Il
B) IL. E) II e IIL
C) II.

GABARITO

Fixacao

01. B

02. C

03. E

04. D

05. C

Propostos

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

D

A) v \rg

min.
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O]
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A)v =20 m/s

B) E =2,0x 105J

Secao Enem

01.

02.

03.

04.

€

A

D

E
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FISICA

O estudo dos diferentes movimentos observados na
natureza passou a ser sistematizado no século XVII.
Os filésofos da natureza acreditavam que o movimento total
do Universo, ou melhor, a quantidade de movimento total do
Universo deveria permanecer constante, uma vez que, para
eles, o Universo era uma obra divina. Esses fildsofos debatiam
sobre que grandeza fisica deveria representar a quantidade
de movimento de um corpo: sua velocidade, o produto da
massa pela velocidade ou outra expressdo qualquer.

Neste mddulo, estudaremos duas grandezas vetoriais:
a quantidade de movimento (Q) e o impulso (I).
A analise dessas grandezas revelou uma nova abordagem dos
principios de conservagdo, até entdo desconhecida. O Principio
da Conservagdo da Quantidade de Movimento mostrou-se
muito Util para o estudo de colisdes e de explosses, situagbes
em que forgas intensas e de curto periodo de duragdo atuam
sobre os corpos.

Quantidade de movimento (Q)

e v 9 Q=mv

m m

A quantidade de movimento de uma particula de massa m
é definida pelo produto m.v, em que v é a velocidade da
particula. O vetor quantidade de movimento é representado
por Q. Logo, Q = m.v, de modo que o vetor quantidade de
movimento tem as seguintes caracteristicas:

Médulo: |Q|= m|v|

Direcdo: A direcdo de Q é a mesma de V.

Sentido: O sentido de Q é o mesmo de V.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de

guantidade de movimento é o kg.m.
s

Quantidade de movimento de um
sistema

As ciéncias da natureza, entre elas a Fisica, apesar de
reconhecerem a conexdo entre varios elementos existentes
na natureza, muitas vezes realizam uma separagdo desses
elementos para melhor compreendé-los. Denominamos
de sistema isolado uma parte ou uma regido do Universo
que, por suas condigdes particulares, pode ser considerada
isolada do resto do Universo, para efeitos de estudo.
Ao trabalharmos com a quantidade de movimento de um

sistema, é muito importante delimitarmos quais sdo os
corpos que fazem parte desse sistema, uma vez que isso
definird quais sdo as forgas internas e externas que agem
sobre ele.

Consideremos o sistema constituido por dois carros, A e B,
de massas iguais, m = 1 000 kg, ambos se movendo
com velocidade de 10 m/s (36 km/h). O mddulo da
quantidade de movimento de cada carro serd igual a
1,0 x 10* kg.m/s; porém, a quantidade de movimento
total dos dois carros, A e B, dependerd da direcdo
e do sentido em que eles estiverem se movendo.
A figura a seguir mostra dois resultados possiveis, caso eles
estejam movendo-se no mesmo sentido ou em sentidos opostos.

Se o0s carros possuem a mesma direcdo e o mesmo
sentido:

aTotal = QA + 65 = |6Tatall= 210 x 104 kgm/S

Q, =1,0x10* kg.m/s
—>

Q, = 1,0 x 10* kg.m/s

A

Se o0s carros possuem a mesma direcao e sentidos opostos:
QTotaI = QA + QB = |QTotaI|= 0

Q, =1,0x10* kg.m/s
—>

Q, = -1,0 x 10* kg.m/s

A

De maneira geral, para um sistema de n particulas,
a quantidade de movimento total do sistema, Q, sera dada por:

Q=Q,+Q,+Q,+..+Q,

Para alterar a velocidade de uma particula e,
consequentemente, alterar sua quantidade de movimento,
€ necessaria a aplicacdo de uma forca. Assim, ao exercermos
uma forga sobre um corpo, podemos alterar o médulo de
sua velocidade, o que alterara, além de sua quantidade
de movimento, o valor de sua energia cinética. Podemos
também alterar somente a diregdo ou o sentido de sua
velocidade, de forma que sua energia cinética permaneca
constante, como mostrado no exemplo a seguir.
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EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. Uma bola de massa 2 kg, que se move com velocidade
constante de médulo igual a 3 m/s, choca-se com um
muro e inverte o sentido de seu movimento, passando
a mover-se com velocidade constante de mddulo igual a
-3 m/s. Determinar os moddulos da quantidade de
movimento e da energia cinética da bola antes e depois
da colisdo com o muro.

Resolugéo:
Usando as equagdes que expressam a quantidade de
movimento e a energia cinética de um corpo, obtemos:

Quant. de
movimento

- Energia
Velocidade cinética
Antes da

colisdo

Apoés a
colisdao

Observe que a energia cinética é uma grandeza escalar.
Portanto, a inversdo do movimento ndo alterou seu valor.
Entretanto, a quantidade de movimento é uma grandeza
vetorial. Dessa forma, a inversao do sentido do movimento
alterou o sentido do vetor quantidade de movimento 6

Impulso I de uma forca constante

Forcas de grande intensidade, ainda que atuem por
curtos intervalos de tempo, provocam grandes variacoes
na quantidade de movimento dos corpos. Por exemplo,
as forcas que atuam em um carro durante um teste de colisao
(crash test), apesar de atuarem sobre o veiculo durante
um pequeno intervalo de tempo, provocam uma grande
variagdo na quantidade de movimento do carro, pois o vetor
quantidade de movimento do veiculo, que possuia mddulo
ndo nulo, torna-se nulo em uma pequena fragdo de segundo.

Considere uma forca constante F atuando sobre um corpo
durante um intervalo de tempo At.

JOTTN —
. S
/ s F
! \
: }
\
\‘ ,'
o _4'

t At =t,-t, t

2

O impulso I da forca F é a grandeza fisica que mede o
efeito de uma forca F atuando sobre um corpo durante um
intervalo de tempo At. O impulso I é definido como o produto
da forga F pelo intervalo de tempo At.

Como At é uma grandeza escalar positiva, o vetor impulso
possui as seguintes caracteristicas:

Médulo: |I| = |F|at

Direcdo: A direcdo de I é a mesma de F.

Sentido: O sentido de I é o mesmo de F.

A unidade do impulso no SI é o kg.m/s. Como 1 N é igual
a 1 kg.m/s?, outra unidade do impulso é o N.s.

Método grafico para se calcular
o impulso

A expressdo 1 = F.At, assim como a expressdo usada
para se calcular o valor do trabalho realizado por uma forga
(W = F.cos 0.d), somente pode ser utilizada se o mddulo
da forca F for constante, o que ndo acontece em muitas
ocasides. Quando o médulo da forga F for varidvel, podemos
calcular o médulo do impulso I por meio da area sob a curva
do grafico de forga versus tempo. Nesse caso, o calculo deve
levar em consideragdo o sinal da forga, ou seja, areas acima
do eixo do tempo tém sinal positivo, e areas abaixo do eixo
do tempo tém sinal negativo no calculo algébrico do impulso.

FA I=A -A,

(soma algébrica)

EXERCiCIO RESOLVIDO

02. (FGV-SP) Ao acender um isqueiro, uma pessoa faz com
que seu deddo exerca uma forga variavel direcionada a
trés agOes distintas:

I. E preciso vencer a forca de atrito estatico entre o
rolete e a pedra contra ele pressionada.

II. Superado o atrito estatico, a forga aplicada ndo mais
necessita ser de tamanho tao elevado e, portanto,
pode ser reduzida. Ainda em contato com o rolete,
o deddo desce e comecga a abaixar a alavanca que
libera o gas.

III. Uma vez livre do rolete e com a alavanca que libera
0 gas completamente pressionada, a forga € mantida
constante durante o tempo que for necessario manter
a chama acesa.

O grafico mostra, hipoteticamente, a intensidade da forga
exercida por uma pessoa no ato de acender um isqueiro,
para cada agao descrita.
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Nessas condigdes, o impulso da forca exercida pelo dedao
sobre o rolete do isqueiro e sobre a alavanca que libera
0 gas até seu completo abaixamento tem intensidade,
em N.s, de
A) 0,05. B) 0,10. C) 0,15.

D) 0,20. E) 0,25.

Resolugao:

Interpretando o enunciado, vemos que o impulso
da forga exercida pelo dedao deve ser calculado
somente para as agdes I e II, ou seja, para os trechos
I e II do grafico. Ndo podemos utilizar a equagéo
I = F.At para calcular o impulso, pois o0 médulo da forca
ndo é constante. Logo, devemos determinar o modulo do
impulso pelo método grafico.

A drea sob a curva do grafico nos trechos I e II pode
ser calculada dividindo-se a figura em 2 tridngulos e 1
retangulo, ou seja:

I_A:>I+012 011+101

=1=0,1+005+0,1

= I=0,25Ns

Teorema do Impulso e da
Quantidade de Movimento

A forga resultante ?R que atua sobre um corpo de
massa m se relaciona com a aceleracdo a adquirida
por esse corpo por melo da 22 Lei de Newton:
FR = ma. Portanto, sendo a = AV/At, temos a equagdo
do Teorema do Impulso e da Quantidade de Movimento:

F _mAA_\t/ = FAt=maAv = I=mv -my,

De acordo com o resultado anterior, a variagdo da
quantidade de movimento de um corpo em um certo
intervalo de tempo é igual ao impulso da forga resultante
que atua sobre ele nesse mesmo intervalo de tempo. Como
mostrado anteriormente, as unidades N.s (impulso) e kg.m/s
(quantidade de movimento) sao equivalentes.

A relagdo entre o impulso e a quantidade de movimento
permite analisar varias situagdes em que a quantidade
de movimento de um corpo varia. Vamos nos deter a
trés situagdes: (1) a quantidade de movimento aumenta;
(2) a quantidade de movimento diminui em um intervalo de
tempo longo; (3) a quantidade de movimento diminui em um
curto intervalo de tempo. Apds a andlise dessas trés situagdes,
estudaremos outras em que a quantidade de movimento de
um corpo se conserva.

Aumentando a quantidade de movimento

Para que a quantidade de movimento de um corpo
aumente, a forga resultante que atua sobre ele deve
ser ndo nula e deve possuir uma componente que atue
sobre o corpo na mesma diregdo e no mesmo sentido
do vetor quantidade de movimento desse. Um jogador
de futebol, ao cobrar uma falta, tenta exercer sobre a
bola uma forga com a maior intensidade que ele puder
e durante o maior tempo possivel, pois, nessa situacao,
0 aumento da quantidade de movimento (e a diregdo
correta) podem significar um gol. As forcas de grande
intensidade que atuam em intervalos de tempo muito
curtos sdo chamadas de forgas impulsivas. O grafico
a seguir representa a intensidade de uma forga
impulsiva e, ao mesmo tempo, o valor da forca média
(F..) que produziria a mesma variagdo da quantidade
de movimento.

AF

MEX. oo

[ PE——

Representacdo grafica de uma for¢a impulsiva.
A drea hachurada possui o mesmo valor da area sob a
curva de intensidade da forga impulsiva.

Suponhamos que o grafico anterior represente a
intensidade da forga que o pé do jogador exerce
sobre a bola. O pé do jogador ndo exercera forga
sobre a bola enquanto ndo houver contato entre o
pé e a bola. Logo, durante esse intervalo de tempo,
a forga F serd nula. No instante t, o pé do jogador
entra em contato com a bola, e o moédulo da forga
gue o pé exerce sobre ela aumenta rapidamente até
atingir um valor maximo. A partir desse instante,
o contato do pé do jogador com a bola diminui e,
consequentemente, o mddulo da forga exercida
por ele também. A partir do instante t, ndo havera
mais contato entre o pé e a bola. Logo, a forca
impulsiva sera nula. Quando nos referirmos a forgas
impulsivas, estaremos nos referindo aos valores
médios dessas forgas.

Diminuindo a quantidade de movimento num
grande intervalo de tempo

Se vocé estivesse dirigindo um carro que por algum
motivo perdeu os freios, e tivesse de escolher entre
joga-lo em uma parede ou em um monte de capim,
temos certeza de que o seu bom senso lhe diria para
jogar o carro sobre o monte de capim. Em qualquer
que fosse o local escolhido, a parede ou o monte de
capim, a variagdo da quantidade de movimento do
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carro seria, rigorosamente, a mesma, de um valor
Q, = m.v até um valor Q = 0. Porém, na colisdo com
o0 monte de capim, o tempo no qual ocorre a variacdo
da quantidade de movimento é maior e, portanto,
o méddulo da forca impulsiva média é menor.

Lembre-se de que I, = AQ. Logo, F,At = mAv, ou seja,
um tempo mais longo é “compensado” por uma forca
de menor intensidade.

Esse fato é conhecido e utilizado por pessoas que
saltam, sejam paraquedistas, atletas ou bailarinos.
Para reduzir a intensidade da forga que os musculos
devem exercer, essas pessoas procuram aumentar ao
maximo o intervalo de tempo no qual a sua velocidade
estd variando, flexionando bem as pernas.

Diminuindo a quantidade de movimento num
pequeno intervalo de tempo

Quando os engenheiros tentam nos convencer de
que as grossas chapas de ferro, de que eram feitos
os carros antigos, sdo menos seguras que as atuais
chapas mais finas, eles estdo plenamente conscientes
da fisica que estad por trds dessa “aparente”
contradigdo. As chapas mais finas vao se deformar
mais, aumentando o tempo de duragdo do impacto,
no caso de uma colisdo. Por esse motivo, elas sdo
mais seguras. Em uma colisdo de menor duragao,
o modulo da forga impulsiva média € o maior;
portanto, as consequéncias da acdo dessa forca
podem ser mais desastrosas.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

03.

A maior fabricante de cintos de seguranga no Brasil simula
as colisdes que podem ocorrer com um motorista colocando
um boneco (de massa 80 kg) em um carro de teste.
O carro é langado em uma barreira fixa a 50 km/h e para
em menos de 0,5 s.

Insurance Institute for Highway Safety

Disponivel em: <http://press.iihs.org/2008/022608>.
Acesso em: 22 fev. 2011

A) Calcular o médulo da quantidade de movimento inicial
e final do boneco.

B) Qual o mddulo da variagdo da quantidade de
movimento do boneco?

04.

C) Qual o médulo do impulso exercido sobre o boneco?

D) Os cintos sdo projetados para suportar uma forga de
até 3 000 kgf. Sabendo que o intervalo de tempo de
uma colisdo desse tipo é de 0,15 s, determinar se o
cinto ird suportar ou ndo esse impacto.

Resolucgéao:

A) Para se calcular o médulo da quantidade de
movimento inicial, Q,, e final, Q, basta utilizar a
equagdo Q = mv, com os valores da velocidade inicial
(50 km/h = 14 m/s) e da velocidade final (0 km/h):
Q = myv, = 80 kg.14 m/s = 1,1 x 103 kg.m/s
Q; = mv = 80 kg.0 m/s = 0 kg.m/s

B) A variagdo da quantidade de movimento do boneco
é dada por AQ = Q - Q,. Logo:

AQ =Q-Q,=0kg.m/s - 1,1x 10° kg.m/s
AQ = -1,1 x 103 kg.m/s

C) O moddulo do impulso I exercido sobre o boneco é igual
ao médulo Qa variagéo da quantidade de movimento
deste, pois I = AQ. Logo, o impulso exercido sobre o
boneco éiguala 1,1 x 10*kg.m/s. E importante lembrar
que o boneco é o nosso sistema e que esse impulso é
exercido por um agente que ndo pertence ao sistema,
o cinto de seguranga. A forga peso e a forga normal
também sdo forgas externas, mas essas se cancelam.
Ja o efeito da forca de atrito, outra forca externa,
€ muito pequeno e pode ser desprezado.

D) O moddulo da forga que o cinto aplica sobre o boneco
pode ser calculado pela relagao I = FAt.

Folix 10® kgm/s
0,15s
—F=7,3x10°N=7,3 x 102 kgf

=7,3 x 10’ kgm/s?

Como o cinto foi projetado para suportar 3 000 kdf,
ele, sem duvida, passou no teste.

(UNIFESP) Uma menina deixa cair uma bolinha de massa
de modelar que se choca verticalmente com o chao e para.
A bolinha tem massa 10 g e atinge o chdo com velocidade
de 3,0 m/s.

Pode-se afirmar que o impulso exercido pelo chdo sobre
essa bolinha é vertical, tem sentido para

A) cima e mddulo 3,0 x 102 N.s.

B) baixo e modulo 3,0 x 1072 N.s.

C) cima e mddulo 6,0 x 102 N.s.

D) baixo e moédulo 6,0 x 1072 N.s.

E) cima e mddulo igual a zero.

Resolugéo:

A forca exercida pelo chdo sobre a bolinha possui direcdo
vertical e sentido para cima. Logo, o impulso dessa forga
também sera vertical para cima.

Para se calcular o mddulo do impulso, basta utilizar o
Teorema do Impulso e da Quantidade de Movimento.
Considerando positivo o sentido vertical para cima, temos:

I=AQ=I=mv-my,=1=m(v-yv)
=I1=1,0x102[0 - (-3,0)]
=1=3,0x102N.s

Assim, a alternativa correta é a A.
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Conservacao da Quantidade de
Movimento

Sistema, forcas internas e forcas externas

Consideremos um sistema constituido por dois imas.
Esses imas sdo colocados sobre uma superficie horizontal
sem atrito e atraem-se mutuamente, como mostra a figura
a seguir. Uma pessoa, externa ao sistema, segura os imas
para que eles ndo entrem em movimento.

ims B

imsd A

Os imds A e B constituem um sistema de corpos. As forgas
de interagdo entre os im&s sdo forgas internas ao sistema e ndo
alteram a quantidade de movimento desse sistema.

Denominamos forgas internas as forgas de interagdo
entre os corpos do sistema. No caso apresentado, as forgas
magnéticas de atragdo entre os imds sdo as forgas internas,
uma vez que os imas A e B constituem o sistema em estudo.

Ja a forca peso e a forca de reacdo normal, tanto em A
quanto em B, sdo forgas externas. Essas forgas sao resultado
da interagdo entre os imds e a Terra (no caso da forga peso)
e da interagdo entre os imds e a superficie da mesa (no
caso da forgca normal). Como a Terra e a superficie da mesa
nao fazem parte do sistema, as forcas peso e normal sdo
forgas externas.

Observa-se que, ao liberar os imas, eles se atraem e
adquirem uma velocidade inversamente proporcional a sua
massa, isto &, o de maior massa adquire, proporcionalmente,
a menor velocidade, ja que a forga resultante sobre
ambos tem o mesmo mddulo. Isso tem uma importante
consequéncia: a quantidade de movimento de cada ima se
altera devido a agdo da forca magnética, porém a quantidade
de movimento total do sistema ndo varia.

Forgas internas podem alterar a quantidade de
movimento individual de cada particula, porém a
quantidade de movimento total do sistema permanece
constante.

M Blocos em repouso m

M Blocos soltos m

Y v’

3\
an
>
3\
an
w

Blocos em
repouso

Forca

Massa

Aceleracgao

Velocidade

1Q,l = -1Q,l
= |6tota|| =0

Quantidade de
movimento

Apesar de termos exemplificado um caso simples,
o resultado anterior é valido para todas as situagdes em que
o sistema estd isolado, isto €, quando o sistema ndo esta
sujeito a forgas externas.

z Fexternas = O = |Iexterno| = |AQ| = O = antes = Qdepois

O resultado anterior é conhecido como Principio da
Conservagao da Quantidade de Movimento. Esse principio
nos mostra que, para que a quantidade de movimento do
sistema se conserve, é necessario que este esteja isolado.
Dizemos que um sistema estd isolado de forgas externas
nos seguintes casos:

° nao atuam forgas externas sobre esse sistema;

. a resultante das forgas externas que atuam sobre o
sistema é nula;

. a resultante das forgas externas atuantes sobre
o sistema, apesar de ndo nula, possui médulo
desprezivel, se comparado aos mddulos das forcas
internas que atuam no sistema.

O Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento
de um sistema é um dos principios fundamentais da Fisica,
conjuntamente com outros principios de conservagdo, como
o Principio da Conservagdo da Energia e o Principio da
Conservacédo da Carga Elétrica.

EXERCiCIO RESOLVIDO

05. (UFMG) A figura mostra um ventilador que esta dentro
de um barco a vela.

Suponha que o ventilador é ligado e que o vento
provocado por ele atinge apenas a area da vela.

Responder se, dessa forma, é possivel o barco
movimentar-se. Justificar sua resposta.
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Resolugao:

Somente as forgas externas a um sistema podem
provocar variacdo na sua quantidade de movimento.
Na situacdo deste exercicio, o sistema de estudo é
constituido pelo barco e pelo ventilador. A agdo do
ventilador sobre a vela do barco é feita através do ar
(sem o qual o ventilador nada faria); porém, o ar ndo
faz parte do sistema. O ventilador exerce forga sobre
o ar e este exerce forga sobre a vela. Surgem, entédo,
as forgas de reagdo da vela sobre o ar e do ar sobre
o ventilador. A forga exercida sobre a vela e a forga
exercida sobre o ventilador, ambas forgas externas
exercidas pelo ar, possuem mddulos iguais e de sentidos
opostos. Logo, a resultante dessas forcas é nula, e ndo
ha aceleragdo atuando sobre o conjunto ventilador-barco.
O sistema, portanto, se mantém em repouso.

Colisoes, choques e explosoes

ColisGes, choques e explosdes sdao situacdes nas quais
as forgas internas sdao muito grandes e atuam em curtos
intervalos de tempo, ou seja, sdao situacdes em que a
aplicagdo do Principio da Conservacdao da Quantidade de
Movimento de um sistema mostra-se muito util.

Nas colisGes ideais, ndo ha dissipacdo de energia mecéanica e,
nesse caso, temos uma colisdo perfeitamente eldstica,
na qual a energia cinética total do sistema se conserva.
Nas situagdes reais, parte da energia mecanica € convertida
em outras formas de energia, como som, calor e trabalho,
este realizado pelas forgas de deformagao. Denominamos
colisdo inelastica ou parcialmente elastica aquela em que
a energia mecanica dos corpos que se chocam ndo se
conserva. Existem colisdes em que os corpos movem-se
juntos apos o choque e, nesse caso, a dissipagdo de energia
mecanica é a maior possivel. Chamamos esse tipo de colisdo
de colisdo completamente ineldstica.

Colisbes como as que ocorrem em mesas de sinuca se aproximam
muito de uma colisdo perfeitamente elastica.

Apesar de o valor da energia mecénica sofrer uma
reducdo na maior parte das colisGes observadas, o médulo
da quantidade de movimento dos sistemas isolados sempre
permanece constante. As forgas internas ao sistema possuem
mddulo muitas vezes superior ao das outras forgas atuantes e,
por isso, podemos afirmar que, imediatamente antes e

imediatamente depois da colisdo, o mddulo da quantidade
de movimento total do sistema € o mesmo. Entretanto, apds
a colisdo, os efeitos das forcas externas podem passar a ser
significativos, o que provocara uma variagdo na quantidade
de movimento do sistema.

Coeficiente de restituicao

A perda de energia cinética em uma colisdo entre dois corpos
estd associada a diminuigdo da velocidade relativa entre os
mesmos. Assim, podemos usar a razao entre os moédulos da
velocidade relativa de afastamento apos o choque (v, ., e )
e da velocidade relativa de aproximagdo antes do choque
(Vetat. aprox) €OMO UmMa medida da perda de energia cinética
do sistema. Essa razdo é conhecida como coeficiente de
restituigdo (e).

e= vrelat.afast.

\
relat.aprox.

Nas colisGes elasticas, o mddulo da velocidade relativa de
afastamento apos o choque é igual ao moédulo da velocidade
relativa de aproximagdo antes do choque. Portanto,
o coeficiente de restituigdo € igual a um (e = 1).

Nas colisdes ineladsticas, o0 modulo da velocidade relativa
de afastamento apds o choque é menor que o modulo da
velocidade relativa de aproximacao antes do choque. Portanto,
o coeficiente de restituicdo é menor que um (e < 1).

O menor valor do coeficiente de restituicdo é zero (e = 0)
e ocorre quando a velocidade relativa de afastamento apos
o choque é nula, ou seja, quando os corpos, apos o choque,
permanecem juntos (colisdo completamente inelastica).

EXERCiCIO RESOLVIDO

06. (UNESP) O péndulo balistico é um sistema utilizado
para medir a velocidade de um projétil que se move
rapidamente. O projétil de massa m, é disparado em
direcdo a um bloco de madeira de massa m,, inicialmente
em repouso, suspenso por dois fios, como ilustrado na
figura. Apds o impacto, o projétil se acopla ao bloco e
ambos sobem a uma altura h.

A) Considerando que haja conservagao da energia
mecanica, determinar o modulo da velocidade do
conjunto bloco-projétil apds o impacto.

B) A partir do Principio da Conservacdo da Quantidade de
Movimento, determinar a velocidade inicial do projétil.
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Resolugao:

A) Durante a subida, apds o impacto, o valor da energia
mecanica se conserva, ou seja, a energia cinética do
sistema bloco-projétil se transforma integralmente

em energia potencial gravitacional. Logo:

E. (apds a colisdo) = E, (ponto mais alto)

- (m, +m,)v?
2

v

B) Imediatamente antes da colisdo e imediatamente apds

= (m, + m,)gh

a colisdo, o mddulo da quantidade de movimento do
sistema bloco-projétil € o mesmo, uma vez que o

sistema esta isolado. Logo:

Qtotal antes Q total depois

= mlvprojétil = (ml + mz)vconjunto
(m, +m,)
2Vprojétil = 1= conjunto
ml
m, +m
=V = M N Zgh

projétil
ml

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (Fatec-SP-2006) Uma esfera se move sobre uma
superficie horizontal sem atrito. Num dado instante,
sua energia cinética vale 20 J e sua quantidade de
movimento tem modulo 20 N.s.

Nestas condicGes, € CORRETO afirmar que sua

A) velocidade vale 1,0 m/s. D) massa éde 1,0 kg.

B) velocidade vale 5,0 m/s. E) massa é de 10 kg.

C) velocidade vale 10 m/s.

02. (UFIF-MG) A velocidade de uma bola de ténis, de massa
50 g, num saque muito rapido, pode chegar a 216 km/h,
mantendo-se aproximadamente constante durante todo
o tempo de voo da bola. Supondo que a bola esteja
inicialmente em repouso, e que o tempo de contato entre
a raquete e a bola seja de 0,001 s e sendo g = 10 m/s?,
pode-se afirmar que a forca média aplicada a bola no
saque é equivalente ao peso de uma massa de

A) 150 kg. B) 300kg. C) 50kg. D) 10 kg.

03. (Mackenzie-SP) Um caminh&o a 90 km/h colide com a
traseira de um automodvel que viaja com movimento
de mesmo sentido e velocidade de 54 km/h. A massa
do caminhdo é o triplo da massa do automovel.
Imediatamente apds a colisdo, os dois veiculos caminham
juntos, com velocidade de

A) 66 km/h. C) 72 km/h.
B) 68 km/h. D) 78 km/h.

E) 81 km/h.

04.

05.

(UNIFESP) Uma esfera de massa 20 g atinge uma parede
rigida com velocidade de 4,0 m/s e volta na mesma
diregdo com velocidade de 3,0 m/s. O impulso da forga
exercida pela parede sobre a esfera, em N.s, €, em
modulo, de

A) 0,020.
B) 0,040.

C) 0,10.
D) 0,14.

E) 0,70.

(UFG) A figura a seguir ilustra uma situagdo de colisdao
em que as forgas dissipativas podem ser desprezadas.

v

Al

O bloco A, de massa M,, desliza sobre a plataforma
horizontal com velocidade v e realiza uma colisdo
frontal, perfeitamente eldstica, com o bloco B,
de massa M,, inicialmente em repouso. Pode-se
afirmar que, apds a colisdo,

A) se M, > M,, somente o bloco B caird.

B) se M, = M,, os dois blocos cairdo.

C) se M, = M,, o bloco B caira e o bloco A ficard parado.

D) osdois blocos cairdo, independentemente dos valores
de M, e M,.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

(UFSC-2007) Na situacdo apresentada na figura a seguir,
desconsidere o efeito do atrito.

Estando todas as partes em repouso no inicio, uma pessoa
puxa com sua mao uma corda que estd amarrada ao outro
barco. Considere que o barco vazio (B) tenha a metade da
massa do barco mais a pessoa que formam o conjunto (A).

Assinale a(s) proposicao(6es) CORRETA(S).

01. Apds a pessoa puxar a corda, ambos os barcos se
moverdo com a mesma velocidade.

02. Apds o puxar da corda, o mddulo da velocidade de B
serd o dobro do médulo da velocidade de A.

04.E impossivel fazer qualquer afirmacdo sobre as
velocidades das partes do sistema ao se iniciar o
movimento.

08. Apds o puxar da corda, as quantidades de movimento
dos barcos apresentardo dependéncia entre si.

16. Ao se iniciar o movimento, a energia cinética de A é
sempre igual a energia cinética de B.

Soma ( )
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02.

03.

04.

(UFPR) Com base nos conceitos e nas leis da conservagao
da quantidade de movimento (momento linear) e da
energia cinética, assinale VERDADEIRO ou FALSO.

() A quantidade de movimento (momento linear) de uma
particula depende do sistema de referéncia.

() A energia cinética de uma particula pode assumir
valores negativos.

( ) Em uma colisdo perfeitamente elastica, a energia
cinética é conservada.

Em uma colisdo inelastica, a quantidade de movimento
I
(momento linear) ndo é conservada.

() Quando duas particulas colidem, a velocidade do
centro de massa do sistema, na auséncia de forcas
externas, permanece constante.

(UFSC-2006) Durante as festividades comemorativas da
Queda da Bastilha, na Franga, realizadas em 14 de julho
de 2005, foram langados fogos de artificio em homenagem
ao Brasil. Durante os fogos, suponha que um rojao com
defeito, langado obliguamente, tenha explodido no ponto
mais alto de sua trajetoria, partindo-se em apenas dois
pedagos que, imediatamente apds a explosdo, possuiam
quantidades de movimento p, e p,.

Considerando-se que todos os movimentos ocorrem em
um mesmo plano vertical, assinale a(s) proposigao(des)
que apresenta(m) o(s) par(es) de vetores p, e p,
fisicamente POSSIVEL(EIS).

01. @0 08. b,

) b, o=
p,=0
02. 16.
/oo—pz b,
Py
04.
P,
P,
P,

Soma ( )

(ITA-SP-2005) Um automodvel para quase que
instantaneamente ao bater frontalmente numa arvore.
A protegdo oferecida pelo airbag, comparativamente
ao carro que dele ndo dispbe, advém do fato de que a
transferéncia para o carro de parte do momentum do
motorista se da em condicdo de

A) menor forga, em maior periodo de tempo.
B) menor velocidade, com mesma aceleragao.
C) menor energia, numa distancia menor.

D) menor velocidade e maior desaceleragdo.

E) mesmo tempo, com forga menor.

05.

06.

07.

(UFPI) Na figura a seguir, o peixe maior, de massa
M = 5,0 kg, nada para a direita a uma velocidade
v = 1 m/s, e o peixe menor, de massa m = 1,0 kg,
se aproxima dele a uma velocidade u = 8,0 m/s, para
a esquerda.

_ 4

v=1,0m/s u=8,0m/s
k__‘?,,»— ~
m = 1,0 kg

M = 5,0 kg

Despreze qualquer efeito de resisténcia da agua.

Apods engolir o peixe menor, o peixe maior terd uma
velocidade de

A) 0,50 m/s, para a esquerda.

B) 1,0 m/s, para a esquerda.

C) nula.

D) 0,50 m/s, para a direita.

E) 1,0 m/s, para a direita.

(PUC-SP) O grafico representa a forga resultante sobre
um carrinho de supermercado de massa total 40 kg,
inicialmente em repouso.

30} ---mm-mem

t(s)

10 20 25

A intensidade da forga constante que produz o mesmo
impulso que a forga representada no gréafico durante o
intervalo de tempo de 0 a 25 s é, em newtons, igual a

A) 1,2. C) 15. E) 21.
B) 12. D) 20.

(UFRGS) Um par de carrinhos idénticos, cada um com
massa igual a 0,2 kg, move-se sem atrito, da esquerda
para a direita, sobre um trilho de ar reto, longo e
horizontal. Os carrinhos, que estdao desacoplados um do
outro, tém a mesma velocidade de 0,8 m/s em relagdo
ao trilho. Em dado instante, o carrinho traseiro colide
com um obstaculo que foi interposto entre os dois.
Em consequéncia dessa colisdo, o carrinho traseiro
passa a se mover da direita para a esquerda, mas ainda
com velocidade de moédulo igual a 0,8 m/s, enquanto o
movimento do carrinho dianteiro prossegue inalterado.
Em relagdo ao trilho, os valores, em kg.m/s, da quantidade
de movimento linear do par de carrinhos antes e depois
da colisdo sdo, respectivamente,

A) 0,16 e zero. D) 0,32 e zero.

B) 0,16 e 0,16. E) 0,32e0,48.

C) 0,16 e0,32.
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08.

09.

10.

11.

(UNESP) Em um teste de colisdo, um automovel de
1 500 kg colide frontalmente com uma parede de tijolos.
A velocidade do automOdvel anterior ao impacto era de
15 m/s. Imediatamente apds o impacto, o veiculo é
jogado no sentido contrario ao do movimento inicial com
velocidade de 3 m/s. Se a colisdo teve duragdo de 0,15 s,
a forca média exercida sobre o automoével durante a
colisdo foi de

A) 0,5 x 10% N. D) 15 x 10 N.
B) 1 x 10%N. E) 18 x 10*N.
C) 3 x 107 N.

(UFG-2007) Um corpo é langado do chdo com
velocidade v e angulo de inclinacdo de 60° com a
horizontal. Quando atinge a altura maxima, colide
inelasticamente com outro corpo de mesma massa e
velocidade v, que estava em queda livre. Considerando
despreziveis as forcas externas durante a colisdo,
o modulo da velocidade imediatamente apds o choque é

5 ol

4
E) (3/8)v.

B) [EJV
8
C) (3/4)v.

(UFAM) O corpo B da figura tem massa m, = 20 kg e pode
mover-se sem atrito sobre uma superficie horizontal.
Do topo deste, como ilustra a figura, abandona-se um
corpo A de massa m, = 10 kg que, apés deslizar sem
atrito sobre a superficie ondulada do corpo B, dela se
separa, com uma velocidade horizontal v = 4,0 m/s,
a uma altura h abaixo da posigdo inicial.

Com base nas leis da Conservagdo da Energia Mecanica
e da Quantidade de Movimento, podemos afirmar que o
valor da velocidade final do corpo B e a altura h valem,
respectivamente,

A) 2,0m/se 1,0 m.
B) 2,0 m/se 0,8 m.
C) 40m/sel,2m.

D) 2,0m/sel,2m.
E) 40 m/se 0,8 m.

(UERJ-2007) Um estudante, ao observar o movimento de
uma particula, inicialmente em repouso, constatou que a
forca resultante que atuou sobre a particula era ndo nula
e manteve modulo, direcdo e sentido inalterados durante
todo o intervalo de tempo da observagao. Desse modo,
ele pode classificar as variagdes temporais da quantidade de
movimento e da energia cinética dessa particula, ao longo

do tempo de observacgdo, respectivamente, como
A) linear; linear. C) linear; quadratica.

B) constante; linear. D) constante; quadratica.

12.

13.

14.

(EFOA-MG) Dois blocos de massas iguais e encostados um
no outro se deslocam sobre uma superficie horizontal sem
atrito, com velocidade constante, conforme figura a seguir:

Bloco 1

Entre os dois blocos, existe um explosivo de massa
desprezivel que é detonado, fazendo com que os
blocos passem a se distanciar um em relagdo ao outro.
Em relacdo a esse fato, ¢ CORRETO afirmar que

A) como um bloco estd se afastando em relagdo ao outro,
entdo a energia cinética total dos dois blocos é nula.

B) a enegia cinética dos dois blocos, antes e depois da
explosdo, é a mesma.

C) a quantidade de movimento total dos dois blocos,
antes e depois da explosdo, é a mesma.

D) como um bloco estd se afastando em relagdo ao
outro, entdo a quantidade de movimento total dos
dois blocos é nula.

E) tanto a energia cinética total como a quantidade de
movimento total dos dois blocos diminuem apéds a
exploséo.

(UEFS-BA) Deixa-se cair, de uma altura de 8 m, sobre
uma superficie plana horizontal, uma bola que rebate e
atinge uma altura de 2 m. Com base nessa informagéo,
pode-se afirmar que o coeficiente de restituicdo entre a
bola e a superficie é igual a
A) 0,1. C) 0,3.

B) 0,2. D) 0,4.

E) 0,5.

(FUVEST-SP) Num espetaculo de fogos de artificio, um
rojéo, de massa M, = 0,5 kg, apds seu lancamento, descreve
no céu a trajetoria indicada na figura. No ponto mais alto
de sua trajetoria (ponto P), o rojdo explode, dividindo-se
em dois fragmentos, A e B, de massas iguais a M /2.
Logo apos a explosdo, a velocidade horizontal de A, v,,
é nula, bem como sua velocidade vertical.
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Note e adote: A massa do explosivo pode ser considerada

desprezivel.

A) DETERMINE o intervalo de tempo T,, em segundos,
transcorrido entre o langamento do rojao e a explosao
no ponto P.

B) DETERMINE a velocidade horizontal v, do fragmento B,
logo apds a explosdo, em m/s.

C) Considerando apenas o que ocorre no momento da
explosdo, DETERMINE a energia E; fornecida pelo
explosivo aos dois fragmentos A e B, em joules.
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15. (UFPE-2006) Dois blocos A e B, de massas
m, = 0,2 kg e m, = 0,8 kg, respectivamente, estdo
presos por um fio, com uma mola ideal comprimida entre
eles. Os blocos estdo inicialmente em repouso, sobre
uma superficie horizontal e lisa. Em um dado instante,
o fio se rompe liberando os blocos com velocidades
Vv, € Vg, respectivamente. CALCULE a razdo v,/v, entre
os mddulos das velocidades.

Mola

wlm‘l mm

Fio

16. (UFU-MG-2006) Considere o grafico adiante, que
representa a grandeza A em fungdo do tempo t (em
unidades de 1073 s).

A

12

0 2 4 6 8 101214 1618t (1073 s)

A) Se agrandeza A representar a amplitude de uma onda
sonora, DETERMINE sua frequéncia.

B) Seagrandeza A representar o moédulo da quantidade
de movimento (em kg.m/s) de um corpo de massa
m = 3 kg, DETERMINE a variacao da energia
cinética desse corpo entre os instantes t = 0 s e
t=6x1073s.

SECAO ENEM

01. Suponha que existam trés astronautas do lado de fora
de uma nave espacial e que eles decidam brincar de
se arremessarem. Todos eles possuem 0 mesmo peso
na Terra e todos sdo igualmente fortes. O primeiro
astronauta arremessa o segundo para o terceiro e a
brincadeira tem inicio. Quantas arremessadas a mais
ainda sera possivel realizar?

02. Quando uma arma de fogo é disparada, ao contrario do
que se deve esperar, o valor do momento da bala é menor
que o valor do momento da arma que recua.

o

of = "1—] =

= SV

Essa aparente violagdo do Principio da Conservagao da

Quantidade de Momento Linear de um sistema pode ser

explicada

A) pela expansdo dos gases que também entram em
movimento para frente junto com a bala.

B) pela forga da gravidade que atua na bala, na diregao
perpendicular ao movimento desta.

C) pela maior massa do revélver que reduz a velocidade
da bala e, consequentemente, seu momento linear.

D) pelo efeito da forca de resisténcia do ar sobre a bala
quando esta entra em movimento.

E) pelas forgas externas que atuam na bala e que
alteram, com o passar do tempo, seu momento linear.

03. Em 13 de janeiro de 1920, o jornal The New York Times
publicou um editorial atacando Robert Goddard - um fisico
que propunha utilizar foguetes para viagens espaciais.
Dizia o editorial:

O que o Prof. Goddard, com sua “cadeira” no Clark
College, e seus colaboradores do Instituto Smithsoniano
ndo conhecem é a relacdo entre acdo e reacdo e a
necessidade de ter algo melhor que o vacuo contra o qual
reagir - o que dizem é um absurdo. Naturalmente, ele
SO parece néo ter o conhecimento diariamente ensinado
nas escolas de Ensino Médio.

O erro cientifico do editorial foi

A) definir de forma equivocada o véacuo que, na Fisica

Moderna, ndo significa auséncia de matéria.

B) desconsiderar que componentes do foguete sdo
empurradas para tras durante o langamento.

C) esquecer que um foguete tem que empurrar algo
material para que consiga se mover.

D) impedir que ideias ndo testadas pudessem ser
colocadas a prova experimental para entdo serem
debatidas.

E) ndo conhecer as excegbes de aplicacdo das Leis de
Newton para os movimentos, em particular a 32 Lei.

GABARITO

Fixacao
01. E 02. B 03. E 04. D 05. C

Propostos
01. Soma = 10
02. VFVFV
03. Soma = 09
04. A 06. E 08. E 10. D 12. C
05. A 07. D 09. A 11. C 13. E
14. A) 3,0s
B) 40 m/s
C) 1001
15. v, /v, =4
16. A) f=125Hz
B) AE, = -24]

Secao Enem
01. A 02. A 03. B
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FISICA

Finalizada a Mecéanica dos Sélidos, vamos, neste e no
proximo mddulo, abordar a Hidrostatica, area da Fisica
reservada ao estudo do equilibrio nos liquidos. Diversos
aparelhos e situagdes do nosso dia a dia sdao explicados
com base nos principios da Hidrostatica, como o sistema
de distribuicdo de dgua em uma cidade, o freio hidraulico
de um carro, a flutuagao de uma embarcacao no mar, etc.

Iniciaremos o mddulo apresentando dois conceitos
importantes para o estudo da Hidrostatica: densidade
e pressdo. Em seguida, vamos explicar o que é pressdo
atmosférica e como Torricelli mediu, originalmente, o seu
valor. Por ultimo, vamos estudar a equagdo fundamental
da Hidrostatica.

DENSIDADE

Vocé ja deve ter notado que as pessoas se referem ao
chumbo como exemplo de algo pesado. Entretanto, tratando
a situagao com rigor fisico, é impreciso dizer que o chumbo é
mais pesado do que, por exemplo, a madeira. Pense em um
pequeno pedaco de chumbo que vocé sustenta na palma da
mao. Certamente, ele € muito mais leve do que uma grande
tora de madeira sobre o solo, a qual vocé mal consegue mover.
O chumbo, na verdade, é mais denso do que a madeira.
Isso significa que a quantidade de massa presente em certo
volume de chumbo é maior do que a quantidade de massa
presente em um mesmo volume de madeira.

A densidade, também denominada massa especifica, é uma
propriedade fisica intensiva da matéria que indica o quanto
a massa de uma substancia se acha compactada em dado
volume. Por exemplo, a temperatura ambiente, a densidade
do chumbo é 11,3 g/cm?, e a do carvalho (um tipo de madeira)
é cerca de 0,70 g/cm?3. Esses valores indicam que um volume
de 1 cm? de chumbo tem massa de 11,3 g, enquanto 1 cm3
da madeira tem massa de apenas 0,70 g.

A densidade dos materiais depende da temperatura,
pois o volume de certa quantidade de matéria varia
com a temperatura. Com raras excegdes (a agua, entre
0 °C e 4 °C, é uma delas), a matéria se dilata quando
a temperatura aumenta. Por isso, para a maioria dos
corpos, quando a temperatura aumenta, a massa, que
é constante, fica distribuida em um volume maior, de
forma que a matéria torna-se menos compactada, isto &,
menos densa.

A tabela a seguir apresenta o valor da densidade de
algumas substéancias. Para os gases, que sdo substancias
compressiveis, a densidade depende, além da temperatura,
também da pressdo. Os sdlidos e os liquidos séo praticamente
incompressiveis, e, por isso, suas densidades dependem
essencialmente da temperatura. No Sistema Internacional
de Unidades (SI), a unidade de densidade é o kg/m3. Para
converter os valores de densidade dessa tabela para o SI,
basta multiplicar os valores por 103. Assim, por exemplo,
a densidade da agua, no SI, é 1,0 x 103 kg/m?3.

Estado Substancia Densidade (g/cm?)
Chumbo 11,3
Sélidos a Aluminio 2,7
temperatura
ambiente Osso 1,7a2,0
Carvalho 0,60 a 0,90
Gasolina 0,70
Liquidos a Etanol 0,80
temperatura -
ambiente Agua 1,0
Mercurio 13,6
S E Ar 0,0012
1 atm e 25°C Hélio 0,00016

Podemos calcular a densidade de um corpo por meio
da razao mostrada a seguir, em que m e V sdo a massa
e o volume do corpo, respectivamente. A massa pode
ser medida facilmente em uma balanca. O volume
pode ser calculado utilizando uma expressdo especifica
quando o corpo possuir uma geometria padrao, como a
de um cubo ou a de uma esfera. Para geometrias nao
convencionais, como a de uma pedra, o volume pode ser
determinado mergulhando o corpo em um recipiente com
agua e coletando / medindo o volume de agua deslocado,
que serd numericamente igual ao volume do corpo.
Na figura 1, que ilustra essa técnica, vocé saberia calcular a
densidade da pedra, sabendo que a sua massa vale 800 g?

p=m
\
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Figura 1: Técnica experimental para se medir o volume de
um corpo.

PRESSAQ

Algumas pessoas confundem forca com pressdo. Para
entender a diferencga que ha entre essas grandezas, considere
a figura 2. Nela, ha dois tijolos iguais, um em pé, apoiado
sobre a face menor, e o outro deitado sobre a face maior.
E claro que as forgas de compressdo que os dois tijolos
exercem sobre a mesa sao iguais, pois eles apresentam o
mesmo peso. Porém, o tijolo que esta de pé exerce maior
pressao sobre a mesa, pois a forca de compressao exercida por
esse tijolo esta distribuida sobre uma area menor. Cada cm?
de drea debaixo desse tijolo sofre acdo de uma forga de
maior intensidade do que a forga que age sobre cada cm?
de area que estad sob o outro tijolo. Quanto menor a area
de apoio, maior é a pressdo que certa forga exerce sobre
essa area. Se um dos tijolos for inclinado, de forma a ficar
apoiado sobre uma das arestas, a area de apoio serd muito
pequena, a pressdo sera muito grande e talvez a quina do
tijolo se quebre em algum ponto, caso o material do tijolo
nao seja de boa qualidade. Isso revela que, da mesma forma
que o tijolo exerce uma pressdo sobre a mesa, esta também
exerce uma pressao sobre o tijolo. Isso nada mais é do que
uma decorréncia da lei de agdo e reacao.

Figura 2: Tijolos iguais exercem pressées diferentes sobre uma
superficie, dependendo da base de apoio sobre a qual estdo
apoiados.

Para calcular a pressdao que uma forga exerce sobre
uma superficie, usamos o quociente a seguir, em que F é
a intensidade da forca e A é a area sobre a qual a forca
estd atuando. De acordo com essa equacgdo, a unidade de
pressdo, no SI, é N/m?, também denominada Pascal (Pa),
em homenagem ao francés Blaise Pascal, por suas
contribuicdes em Mecanica dos Fluidos. Neste modulo, além
do Pascal, usaremos duas outras unidades de pressdo:
a atmosfera (atm) e o milimetro de coluna de mercurio (mmHg).

A discussdo anterior de que uma mesma forga, dependendo
da area sobre a qual atua, pode exercer diferentes pressdes
esta de acordo com essa equagdo, a qual mostra que, para
uma mesma forca, quanto maior a area, menor a pressao,
e vice-versa. Uma experiéncia simples para confirmar esse
fato estd representada na figura 3, que mostra as pontas e
as cabegas de dois pregos pressionando dois cadernos (de
grande espessura para evitar acidentes). Usando a condigao
de equilibrio translacional e a lei de agdo e reacdo, podemos
mostrar que as intensidades das forgas que os pregos
exercem sobre os cadernos sao iguais nos quatro pontos de
contato. Contudo, tendo areas muito pequenas, as pontas
exercem pressdes sobre os cadernos muito maiores do
que as pressdes exercidas pelas cabecas dos pregos. Isso
pode ser constatado observando que as pontas dos pregos
perfuram os cadernos, mas que as cabegas ndo perfuram.

Figura 3: Experiéncia para mostrar que forcas iguais podem
exercer pressoes diferentes.

A dependéncia entre a pressdo e a area é verificada em
vérias situacbes do nosso dia a dia. As vezes, desejamos
exercer uma pressao pequena e, para conseguir isso, usamos
uma area grande. Um exemplo desse caso ocorre quando
nos sentamos em uma cadeira anatémica. O grande conforto
que sentimos decorre do fato de exercermos uma pequena
pressao sobre o assento, uma vez que a forga de compressao
do nosso corpo sobre a cadeira é distribuida sobre uma
area muito maior do que a area do assento das cadeiras
comuns. Outras vezes, queremos exercer uma pressao
grande e, para isso, usamos uma area pequena. Esse é o
caso, por exemplo, de um bisturi cirtrgico. A area de apoio do
instrumento é tdo pequena que uma minima forga exercida
sobre o bisturi produz uma pressao grande o suficiente para
cortar a pele do paciente. Preste atengdao em outros objetos
e fatos do seu dia a dia. Certamente vocé percebera muitas
situagGes em que a pressao desejada (grande ou pequena)
é obtida por meio da utilizagdo de uma area adequada para
a superficie de apoio da forga.
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| PARA REFLETIR
Para um carro atravessar um terreno

um pouco 0s pneus?

I arenoso e fofo, por que é conveniente esvaziar

PRESSAO ATMOSFERICA

Como vocé sabe, o ar atmosférico é constituido por
particulas que se movem caoticamente em todas as diregdes.
Por isso, as paredes, o solo, as pessoas e todos os outros
corpos imersos na atmosfera terrestre ficam sujeitos as
forcas de impacto dessas particulas. A pressdo atmosférica €,
portanto, a soma das pressdes que as particulas constituintes
do ar exercem sobre um objeto que se acha imerso na
atmosfera.

O ar atmosférico estd mais comprimido ao nivel do mar
do que em altitudes mais elevadas. Esse fato pode ser
visualizado por meio de uma analogia com um catalogo
telefénico, deitado sobre uma mesa, que apresenta as
folhas de baixo mais compactadas do que as folhas de cima.
Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica vale:

P, =1,013 x 10° Pa = 1 atm = 760 mmHg

Com boa aproximagdo, para cada aumento de 5,5 km
na altitude, a pressdo atmosférica é reduzida a metade. Esse
tipo de comportamento caracteriza uma redugdo exponencial
de uma grandeza. A figura 4 mostra a variagdo da pressao
atmosférica com a altitude. Observe que, para altitudesde 10 km,
tipica de avides de grande porte, a pressdo atmosférica &,
aproximadamente, 0,4 atm, e por isso o interior desses
avides deve ser pressurizado.
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Figura 4: Variagdo da pressdo atmosférica com a altitude.

Em 1664, o italiano Evangelista Torricelli mediu a
pressdo atmosférica ao nivel do mar por meio de uma
experiéncia extraordinariamente simples. Torricelli encheu
um longo tubo de ensaio com mercurio. Em seguida, com
o dedo, ele fechou a boca do tubo, colocou-o de cabega
para baixo e mergulhou-o em uma bacia também com
mercurio. Retirando o dedo, ele observou que a coluna de
mercurio desceu um pouco, estabilizando-se a uma altura
de 760 mm, conforme mostra a figura 5. Como no espago
vazio criado pela descida do mercurio no tubo havia vacuo,
Torricelli concluiu que a pressdo exercida pela coluna de
760 mm de mercurio foi equilibrada pela pressdo atmosférica
exercida pelo ar sobre a superficie livre do mercurio na
bacia. Repetindo a experiéncia acima do nivel do mar,
Torricelli verificou que a coluna equilibrada era menor do que
760 mm, revelando que a pressdo atmosférica € maxima
ao nivel do mar, e que ela diminui com a altitude. O mais
simples dos barémetros, aparelho usado para medir a
pressdo atmosférica, é baseado na montagem da figura 5.

Vacuo

760 mm

Mercurio

Pressao
atmosférica

Figura 5: Experimento de Torricelli para medir a pressdo

atmosférica.
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Para medir a pressdao atmosférica, por
que Torricelli optou por usar o mercurio,

e ndo a agua, que é um liquido muito mais
acessivel?
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PRESSAO DE UM LiQUIDO

Os liquidos diferem dos sdlidos por ndo serem resistentes
aos esforcos de cisalhamento, isto €, aos esforgos cortantes.
Por isso, ao ser derramado em um vaso, um liquido se
deforma e se adapta a forma do recipiente, qualquer que ela
seja. Mais do que isso, um liquido exerce pressdo ndo apenas
sobre o fundo do recipiente, mas também sobre as suas
paredes. As forgcas de compressao que geram tais pressoes
sdo sempre perpendiculares ao fundo e as paredes do
recipiente, independentemente de as paredes serem verticais
ou inclinadas. Isso pode ser facilmente verificado colocando-se
agua em uma lata amassada e com alguns furos, como
mostra a figura 6. Observe que a agua sai através de todos
os furos, formando angulos retos com as paredes.

2

AR

Figura 6: A pressdo da agua age perpendicularmente as paredes
do recipiente.

Observe, na figura 6, que os dois jatos que partem dos
dois furos superiores se encurvam prontamente para baixo,
enquanto o jato que sai do furo inferior tem uma curvatura
bem menos acentuada. Essas curvaturas diferenciadas
sugerem que a velocidade de langamento do jato aumente
com a profundidade dentro da agua, o que pode ser
justificado pelo fato de que a pressdo da agua aumenta com
a profundidade. Isso parece bastante l6gico, uma vez que,
quanto maior for a profundidade de certo ponto dentro da
agua, maior sera a quantidade de agua sobre esse ponto
e, consequentemente, maior serd a pressdo exercida pela
coluna de agua acima dele.

Outra caracteristica importante dos liquidos é que a pressédo
exercida por eles comprime todos os pontos de seu interior e
age em todas as diregles e sentidos. A figura 7 representa
uma experiéncia simples para confirmar esse comportamento.
Note nessa figura que todos os medidores de pressao
encontram-se a mesma profundidade (ao mesmo nivel)
e registram o mesmo valor independentemente da orientagao
do funil. Para um mesmo nivel, além de a presséao ser igual,
ela atua em todas as direcdes e sentidos, seja de cima para
baixo, de baixo para cima ou lateralmente.

Figura 7: A pressao exercida por um liquido atua em todos os
sentidos.

A expressao que fornece o valor da pressao P em um ponto no
interior de um liquido de densidade p, a uma profundidade h, é:

| P - P, =pgh =P =P, + pgh |

Vamos deduzir essa equacdo. Na figura 7, observe o
volume de liquido delimitado pelo cilindro de altura h,
representado por um trago pontilhado. De acordo com a
discussdo apresentada, a pressao do liquido comprime esse
cilindro em todas as diregdes. Lateralmente, as pressdes
no lado esquerdo e no lado direito se cancelam. Porém,
0 mesmo ndo ocorre com a pressao P na face superior e
com a pressao P, na face inferior. Como a profundidade é
maior na face de baixo, temos P, > P,. Lembrando que a
forca exercida pela agua sobre as faces do cilindro pode
ser calculada por meio do produto entre cada uma das
pressbes P, e P, e a drea A das faces, concluimos que a
forca exercida pela agua sobre a face inferior é maior do
que a forga exercida pela agua sobre a face superior. Como
o cilindro esta em equilibrio, a diferenca entre essas forcas
deve ser igual ao peso do liquido contido no cilindro. Logo:

P.A—-P,.A=m.g=p.\Vg

O segundo lado dessa equagdo expressa o peso do liquido
dentro do cilindro, dado pelo produto entre a massa do liquido
e a aceleracdo da gravidade. Por sua vez, essa massa pode
ser expressa como o produto entre a densidade do liquido, p,
e o volume do cilindro, V. Ja o volume, V, pode ser substituido
por A.h. Finalmente, cancelando A, que aparece nos
dois lados da equagdo, obtemos a expressao desejada,
P, — P, = pgh, que também ¢é conhecida como o Teorema

1
de Stevin.

Segundo essa equacdo, a pressao no interior de um
liqguido é a soma de duas parcelas. Uma é a pressdo
atmosférica, P, que atua na superficie livre do liquido e
se transmite para todas as partes internas dele. A outra
parcela, pgh, é a pressdo exercida pela prépria coluna de
liquido acima do ponto considerado. A titulo de exemplo,
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vamos usar a equacdo anterior para calcular a pressao
em um ponto a uma profundidade h = 10 m abaixo da
superficie do mar. Considerando P, = 1,0 x 10° N/m? (1 atm),
Pigua = 1,0 X 10° kg/m? e g = 10 m/s* e substituindo esses
valores na equagao, obtemos:

P=1,0x105+ 1,0 x 10%.10.10
= 1,0 x 105 + 1,0 x 105= 2,0 x 105 N/m?

Ou ainda, P =1 atm + 1 atm = 2,0 atm.

Veja que o valor da pressdo exercida pela coluna de 10 m
de agua coincide com o valor da propria pressdo atmosférica
ao nivel do mar, isto €, uma coluna de 10 m de agua exerce
uma pressao de 1 atm.

Memorize esse resultado, pois ele pode ser Util para vocé
calcular rapidamente o valor da pressdo em um ponto dentro
da agua. Por exemplo, em um lago com 30 m de profundidade,
a pressdo no fundo vale 4 atm, pois 1 atm é devido a pressdo
atmosférica (isso se o lago estiver ao nivel do mar), e 3 atm
sdo devidos aos 30 m de coluna de agua.

Outra conclusdo muito importante que podemos tirar da
equacdo anterior é a seguinte:

Todos os pontos situados em um mesmo nivel, no interior de

um mesmo liquido, em equilibrio, estdo sujeitos a pressdes
de mesmos valores.

7

Essa igualdade de pressGes é valida mesmo para
situacGes em que o liquido acha-se em recipientes curvos
ou com geometrias especiais, como o recipiente mostrado
na figura 8. Esse recipiente é conhecido pelo nome de
vasos comunicantes. Quando colocamos um liquido em um
recipiente desse tipo, e desde que todas as bocas estejam
expostas a mesma pressdo externa (por exemplo, a pressao
atmosférica), observamos que o liquido atinge niveis iguais
em todas as bocas dos vasos. Assim, na figura 8, as pressdes
nos pontos M, N, O e P sdo iguais a pressdo atmosférica P,
Os pontos R, S, T e U também estéo sujeitos a pressbes
iguais, cujo valor é a soma da pressdo atmosférica P, com a
pressao exercida pela coluna de liquido, de altura h, indicada
na figura. As pressdes nos pontos X, Y e Z também sdo
iguais, sendo iguais a soma de P, com a pressdo exercida
pela coluna de liquido de altura H.

Figura 8: No interior de um liquido em repouso, as pressoes em
um mesmo nivel sdo iguais.

Quando dois liquidos ndo misciveis e de densidades
diferentes sao colocados em dois vasos comunicantes, cujas
bocas estdo expostas a um mesmo ambiente, observamos
gue os niveis atingidos nos dois ramos sdo diferentes. Esse
€ o caso ilustrado na figura 9, em que um pouco de agua e
um pouco de dleo foram colocados em um tubo, na forma
de U, aberto para a atmosfera.

Figura 9: O dleo e a dgua ndo atingem o mesmo nivel dentro
do tubo em U.

De acordo com a teoria exposta anteriormente, as
pressdes P, e P, nos pontos A e B sdo iguais, pois esses
pontos acham-se sobre uma mesma linha horizontal e ambos
situam-se na dgua (o ponto B também estd em contato com
o 6leo). De acordo com a figura, podemos concluir que a
densidade (p’) do éleo é menor do que a densidade (p) da
agua, pois, para haver a igualdade entre as pressdes P, e P,,
a coluna de maior altura (h") sobre o ponto B deve ser
compensada pela maior densidade da agua, cuja coluna (h)
sobre o ponto A é menor. Para obter a relagdo matematica
entre h e h’, devemos igualar as pressdes P, e P, e utilizar
a Equacao de Stevin.

P, =P,=P, + pgh =P, + p'gh’ = ph = p'h’

Podemos usar essa relagao para determinar a densidade
do 6leo a partir da densidade da agua (p = 1,0 g/cm?3)
e das alturas h e h’. Por exemplo, para h = 15 cm e
h’ = 18 cm, temos:

1,0.15 = p’18 = p’ = 0,83 g/cm?

Vamos finalizar esta segdo analisando a figura 10, que
mostra um mandmetro de tubo em U, usado para medir
a pressdo de um gas encerrado em um recipiente. Dentro
do tubo em U, existe mercurio. No lado esquerdo do tubo,
o mercurio sofre a agdo da pressdo P, exercida pelo gas.
No lado direito do tubo, o mercurio sofre a acdo da pressao
atmosférica P . Observe que o gas empurra o mercurio para
baixo, forgando a elevagdo da coluna de mercurio no lado oposto.
Os valores de pressdo em pontos situados em um mesmo
nivel do mercurio sdo iguais. Entdo, a pressdo no ponto 1 (P,.)
€ igual a pressdo no ponto 2, imposta pelos efeitos do peso da
coluna de mercurio sobre o ponto 2 e da pressao atmosférica
sobre a superficie livre do liguido. Assim, concluimos que P_ > P,..
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Para calcular esses efeitos, é conveniente usar, como unidade
de pressdo, o mmHg (milimetros de mercurio). Digamos que
a coluna h seja igual a 400 mm e que a pressado atmosférica
seja igual a 680 mmHg (como P, é menor do que 760 mmHg,
o ambiente deve estar acima do nivel do mar). Entéo,
a pressdo do gas é:

P, = (400 + 680) mmHg
= P, = 1080 mmHg = 1,42 atm

Figura 10: Manémetro de tubo em U.

"% Considere uma garrafa PET com &gua,

PARA REFLETIR

aberta na boca e com um furo na parede.
Por que vocé interrompe o jato de agua que
sai pelo furo quando vocé tampa a boca da
garrafa? Por que o jato também é interrompido
caso vocé deixe a garrafa cair em queda livre?

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Durante uma aula de laboratério, um professor realizou
a experiéncia ilustrada na figura a seguir. Primeiro,
ele sugou a agua de um recipiente utilizando um tubo
transparente, aberto nas extremidades, e com cerca de
1 m de comprimento. Em seguida, ele tampou rapidamente
a extremidade superior do tubo com a mao. Por ultimo,
o professor retirou o tubo do recipiente e mostrou aos
alunos que a agua no tubo continuou em repouso, sem
derramar nem um pouco pela extremidade inferior.

A) Avaliar a pressao do ar no interior do tubo.
B) Explicar por que a agua coletada no tubo ndo derrama

depois que esse é retirado do recipiente.

Resolugao:

A)

B)

A agua esta em equilibrio tanto no interior do tubo
quanto dentro do recipiente. Logo, podemos afirmar
que as pressdes em dois pontos do interior do liquido,
que se encontram em um mesmo nivel, sdo iguais.
Esse é o caso da pressdo na superficie livre da agua
(ponto A da figura a seguir) e da pressdo da agua
dentro do tubo, na posicdo em que o nivel € 0 mesmo
da superficie livre (ponto B).

P

t

p

»

A pressdo no ponto A é igual a pressdo atmosférica,
(P, = 1,0 x 10° N/m?, ao nivel do mar). A pressdo
em B é a soma da pressdo do ar dentro do tubo
(valor pedido) com a pressdo exercida pela coluna de
agua no tubo. Essa Ultima parcela é dada por pgh,
em que p € a densidade da agua (1,0 x 103 kg/m?3),
g é a aceleragdo da gravidade (10 m/s?), e h é a
altura da coluna de agua no tubo. O tubo tem 1 m de
comprimento, de forma que 40 cm (0,40 m) é uma
boa estimativa para h. Igualando as pressdes em A e B
e substituindo os valores citados, obtemos:

w e

Py =P, =P+ pgh =P,
=P +1,0x103.10.0,40 = 1,0 x 10°
=P = 0,96 x 10° N/m?

Observe que o valor da pressdo P é igual a 96% da
pressdo atmosférica. Em outras palavras, ao succionar
a agua, o professor reduziu 4% da pressdo do ar
dentro do tubo. Por isso, a pressdo atmosférica,
que atua na superficie livre da agua do recipiente,
“empurrou” o liquido para dentro do tubo. E dessa
forma que conseguimos tomar uma bebida com um
canudinho. De fato, é a pressdo atmosférica que
empurra a bebida para dentro da nossa boca.

Depois que o tubo é retirado do recipiente, a dgua ndo
derrama pela extremidade de baixo do tubo porque a
pressdo atmosférica atua de baixo para cima sobre a
agua, impedindo-a de cair. Nessa situagdo, de forma
semelhante aquela discutida no item (A), a pressdo
atmosférica que age externamente é equilibrada pela
soma da pressao do ar dentro do tubo com a pressao
exercida pela coluna de agua.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

(UFRGS-2006) Em uma aula de laboratério, os alunos
realizam um experimento para demonstrar a relagdo linear
existente entre a massa e o volume de diferentes cilindros
macigos feitos de vidro. Em seguida, repetem o mesmo
experimento com cilindros de aco, aluminio, chumbo
e cobre. No grafico a seguir, cada reta corresponde
ao resultado obtido para cada um dos cinco materiais
citados.

m (g)
80
60
40

20

0 2 4 6 8 V (cm?)

A reta que corresponde ao resultado obtido para o chumbo
é a de nimero

A) 1.
B) 2
C) 3
D) 4.
E) 5

(UFMG-2006) José aperta uma tachinha entre os dedos,
como mostrado nesta figura:

A cabega da tachinha esta apoiada no polegar e a ponta,
no indicador.

Sejam F(i) o modulo da forca e p(i) a presséo que a tachinha
faz sobre o dedo indicador de José. Sobre o polegar, essas
grandezas sdo, respectivamente, F(p) e p(p).

Considerando-se essas informacgdes, € CORRETO afirmar
que

A) F(i) > F(p) e p(i) = p(p).
B) F(i) = F(p) e p(i) = p(p).
Q) F() > F(p) e p(i) > p(p).
D) F(i) = F(p) e p(i) > p(p).

03.

(UFMG-2007) Um reservatorio de dgua € constituido de
duas partes cilindricas, interligadas, como mostrado na
figura.

A area da secdo reta do cilindro inferior € maior que a
do cilindro superior.

Inicialmente, esse reservatorio esta vazio. Em certo
instante, comega-se a enché-lo com agua, mantendo-se
uma vazao constante.

Assinale a alternativa cujo grafico MELHOR representa a
pressdo, no fundo do reservatorio, em fungdo do tempo,
desde o instante em que se comeca a enché-lo até o
instante em que ele comega a transbordar.

T

A) Pressdo ’/
i >

Tempo

B) Presséo '/

-

Tempo

C) Pressdo 4

Tempo

D) Press&o 4

Tempo
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04. (Cesgranrio) O tubo em U, aberto, contém mercurio e
agua. Qual dos graficos MELHOR indica a variagdo da
pressdo entre os pontos 1, 2, 3,4 e 5?

© @

A) 4P

B) 4p

1 2 3 4 5
C) 4p

1 2 3 45
D) 4p

E) p

4

05.

(PUCPR) A figura mostra um tubo em U, aberto nas duas
extremidades. Esse tubo contém dois liquidos que ndo se
misturam e que tém densidades diferentes. Sejam p,, e
p, as pressdes nos pontos M e N, respectivamente. Esses
pontos estdo no mesmo nivel, como indicado pela linha
tracejada, e as densidades dos dois liquidos sdo tais que
d, = 2d,.

Nessas condigdes, € CORRETO afirmar que

A) p, = 2P,-

B) Py = Py-

C) py > Py

D) py < Py-

E) Nada se pode afirmar a respeito das pressoes.

EXERCiCIOS PROPOSTOS

01.

(UERJ-2010) A figura a seguir representa um fio AB de
comprimento igual a 100 cm, formado de duas partes
homogéneas sucessivas: uma de aluminio e outra,
mais densa, de cobre. Uma argola P que envolve o fio é
deslocada de A para B.

A P B

Durante esse deslocamento, a massa de cada pedago
de comprimento AP é medida. Os resultados estdo
representados no grafico a seguir:

Massa (g)
O
<

164 -

A razédo entre a densidade do aluminio e a densidade do
cobre é aproximadamente igual a

A) 0,1.
B) 0,2.
C) 0,3.
D) 0,4.
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02.

03.

04.

(UFMG-2007) Para se realizar uma determinada

experiéncia,

e coloca-se um pouco de dgua em uma lata, com uma
abertura na parte superior, destampada, a qual &,
em seguida, aquecida, como mostrado na figura I;

e depois que a agua ferve e o interior da lata fica
totalmente preenchido com vapor, esta é tampada e
retirada do fogo;

e logo depois, despeja-se agua fria sobre a lata e
observa-se que ela se contrai bruscamente, como
mostrado na figura II.

05.

I II

Com base nessas informagdes, € CORRETO afirmar que,

na situagdo descrita, a contragdo ocorre porque

A) a agua fria provoca uma contragdo do metal das
paredes da lata.

B) a lata fica mais fragil ao ser aquecida.

C) a pressdo atmosférica esmaga a lata.

06.

D) o vapor frio, no interior da lata, puxa suas paredes
para dentro.

(UECE) Dois liquidos ndo misciveis, X e Y, sdo derramados
sucessivamente em um vaso cilindrico. O liquido X,
de massa especifica 0,8 g/cm3, é derramado primeiro,
até atingir 1/4 do volume do vaso.

A seguir, o liquido Y, de massa especifica 0,5 g/cm?,
é derramado até encher completamente o vaso. Se m_ 07.
em, sdo as massas dos liquidos X e Y, respectivamente,

arazdo m,/m_ vale

Y
X

A) 8/15.

B) 4/15.

C) 8/5.

D) 4/3.

(PUC Rio-2010) Um avido utilizado na ponte aérea entre
Rio e S&o Paulo é capaz de voar horizontalmente com
uma carga maxima de 62 823,0 kg. Sabendo que a area
somada de suas asas é de 105,4 m?, € CORRETO afirmar
que a diferenga de pressdo nas asas da aeronave, que
promove a sustentagdo durante o voo, é de

(Considere g = 10,0 m/s?).

A) 2980,2 Pa.

B) 5960,4 Pa.

C) 6 282,3 Pa.

D) 11 920,8 Pa.

E) 12 564,6 Pa.

(Cesgranrio) Uma chapa de metal, homogénea e fina
(de espessura constante), é cortada para formar as faces
de dois cubos ocos C, e C,, sendo que a aresta de C, é o
dobro da aresta de C,.

T
;e

A densidade do cubo menor é d. Logo, a densidade do
cubo maior é

2

A) 2d. D) d/4.
B) d. E) d/8.
C) d/2.

(UFPE) O casco de um submarino suporta uma pressao
externa de até 12,0 atm sem se romper. Se, por acidente,
o submarino afundar no mar, a que profundidade,
em metros, o casco se rompera?

A) 100 D) 130
B) 110 E) 140
C) 120

(UFU-MG-2006) Ao usarem elevadores, algumas
pessoas apresentam problemas nos ouvidos devido a
mudancas de pressdo. Se a pressado interna do timpano
ndao mudar durante a subida, a diminuigdo na pressao
externa causa o aparecimento de uma forga direcionada
para fora do timpano. Considere a area do timpano de
0,6 cm?, a densidade do ar admitida constante e igual a
1,3 gramas/litro, g = 10 m/s? e as pressodes interna
e externa do timpano inicialmente iguais. Quando o
elevador sobe 100 m, a forga exercida sobre o timpano,
nas condicdes anteriores, seria de

A) 7,8 x 102 N.
B) 9,7 x 102 N.
C) 7,8 x 102 N.
D) 9,7 x 102 N.
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08.

09.

(UFSC) Assinale a(s) proposicao(des) CORRETA(S).

01. Usando um canudinho, seria muito mais facil tomar
um refrigerante na Lua do que na Terra, porque a
forca de atragdo gravitacional na Lua é menor.

02. E possivel a medida aproximada da altitude pela
variagdo da pressdo atmosférica.

04. Uma pessoa explodiria se fosse retirada da atmosfera
terrestre para o vacuo. A pressdo interna do corpo
seria muito maior do que a pressao externa (nula,
no vacuo) e “empurraria” as moléculas para fora
do corpo. Esse é um dos motivos pelos quais os
astronautas usam roupas especiais para missoes fora
do ambiente pressurizado de suas naves.

08. Para repetir a experiéncia realizada por Evangelista
Torricelli, comparando a pressdo atmosférica com
a pressdo exercida por uma coluna de mercurio,
é necessario conhecer o diametro do tubo, pois a
pressao exercida por uma coluna liquida depende do
seu volume.

16. Varios fabricantes, para facilitar a retirada da
tampa dos copos de requeijdo e de outros produtos,
introduziram um furo no seu centro, selado com
plastico. Isso facilita tirar a tampa porque, ao retirar o
selo, permitimos que o ar penetre no copo e a pressao
atmosférica atue, também, de dentro para fora.

32. Quando se introduz a agulha de uma seringa numa
veia do bracgo, para se retirar sangue, este passa da
veia para a seringa devido a diferenca de pressdo
entre o sangue na veia e o interior da seringa.

64. Sendo correta a informacgdo de que Sdo Joaquim se
situa a uma altitude de 1 353 m e que Itajai estd ao
nivel do mar (altitude = 1 m), podemos concluir que
a pressao atmosférica é maior em S&o Joaquim, ja
que ela aumenta com a altitude.

Soma ( )

(FUVEST-SP) Um avido que voa a grande altura é
pressurizado para conforto dos passageiros. Para evitar sua
exploséo, é estabelecido o limite maximo de 0,5 atmosfera
para a diferenca entre a pressao interna no avido e a
externa. O grafico representa a pressao atmosférica P em
funcdo da altura H acima do nivel do mar. Se o avido voa a
uma altura de 7 000 metros e é pressurizado até o limite,
os passageiros ficam sujeitos a uma pressao igual a que
reina na atmosfera a uma altura de, aproximadamente,

P (atm) A
1,00
0,80
0,60 N
N\
N
0,40
0,20 —
0 4000 8000 12 000 H (m)
A) 0m. C) 2000 m. E) 7000 m.
B) 1000 m. D) 5500 m.

10.

11.

12.

(UEL-PR) Para medir a pressdo p exercida por um gas
contido num recipiente, utilizou-se um manoémetro de
mercurio, obtendo-se os valores indicados na figura.
A pressdo atmosférica local medida por um barémetro é
de 750 mmHg. O valor de p, em mmHg, é

Gas Hg
\ 170 mm
20 mm I
A) 150. D) 900.
B) 170. E) 940.
C) 750.

(VUNESP) A figura mostra dois liquidos, A e B,
incompressiveis e ndo misciveis, em equilibrio num
tubo em forma de U, de secdo constante, aberto nas
extremidades.

iy

Se a densidade do liquido A for duas vezes maior que a
do liquido B, a altura h,, indicada na figura, sera

A) h, - (h/2). D) 2h, - h,.
B) h, - h,. E) (h/2) - h,.
C) h, - 2h,.

(UFMG) Os fundos dos vasos V, V,, V, e V, t&ém a mesma
area. Os vasos V, e V, estdo cheios de merclirioe V, e V,,
de &gua, até a mesma altura, conforme ilustra a figura.

\% Vv V V

Py P, Ps P,

Quanto as pressoes p,, p,, p, e p,, exercidas pelos liquidos
nos fundos dos vasos V,,V,,V, e V,, respectivamente,
pode-se afirmar que
A) p,>p,>p,> D,
B) p,>p,ep,> P,
C) p,>p,ep;>p,

D) p,=p,ep, =p,
E) p,=p,=P; =P,
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13.

14.

15.

16.

17.

(UFV-MG) O recipiente ilustrado na figura contém agua
em desnivel e esta aberto a atmosfera em N.

* O

A pressdo em B é
D) igual a pressdo em A.
E) menor que em A.

A) maior que em A.
B) maior que em C.
C) maior que em D.

(PUC Minas) Dois tubos iguais contém: um, azeite de
oliva, e o outro, agua. Os liquidos tém o mesmo peso, mas
alcangam as alturas de 50 cm e 46 cm, respectivamente.
DETERMINE a densidade do azeite de oliva.

Dado: densidade da &gua = 1 g/cm?.

(UnB-DF) Ao nivel do mar, o experimento de Torricelli
para medir a pressdo atmosférica usando-se o mercurio
metalico, cuja densidade é igual a 13,6 g/cm3, apresenta
uma coluna de mercurio de 76 cm. Em um local de
Brasilia, situado 1 000 m acima do nivel do mar, o mesmo
experimento apresenta uma coluna de mercurio com
altura igual a 67 cm. CALCULE, em decimetros, a altura
da coluna nesse local de Brasilia se em vez do mercurio
metalico fosse usado o mercurocromo, cuja densidade é
igual a 0,99 g/cm?3. Despreze a parte fracionaria de seu
resultado, caso exista.

(UFMG) Um recipiente cilindrico, cuja base tem area igual
a 0,20 m?, esta cheio de agua até a altura de 0,80 m.
Considerando g = 10 m/s? e a densidade da &gua igual
a 1,0 x 10° kg/m3, DETERMINE o valor da pressdo
hidrostatica no fundo do recipiente.

(Unicamp-SP) Um mergulhador persegue um peixe a
5,0 m abaixo da superficie de um lago. O peixe foge
da posicdo A e se esconde em uma gruta na posigdo B,
conforme mostra a figura a seguir. A pressdo atmosférica
na superficie da dgua é igual a p, = 1,0 x 10° N/m2.
Adote g = 10 m/s2.

A) Qual a pressao sobre o mergulhador?

B) Qual a variagdo de pressdo sobre o peixe nas posigdes
AeB?

18.

(UFC) A figura a seguir representa um tubo aberto em
forma de U, com area da segdo reta A, que contém um
liquido de densidade p_. Dentro do tubo, no seu ramo
direito, hd um objeto de altura d, de area de segdo reta
igual a do tubo e de densidade p, = 8p , que repousa
sobre a superficie do liquido.

No ramo esquerdo do tubo, a superficie livre do liquido
estd a uma altura h acima da sua superficie no ramo
direito. CALCULE a razdo h/d quando o sistema esta em
equilibrio. Despreze qualquer atrito.

SECAO ENEM

01.

Jupiter, conhecido como gigante gasoso, perdeu uma de
suas listras mais proeminentes, deixando o seu hemisfério
sul estranhamente vazio. Observe a regido em que a faixa
sumiu, destacada pela seta.

A aparéncia de Jupiter é tipicamente marcada por duas
faixas escuras em sua atmosfera - uma no hemisfério
norte e outra no hemisfério sul. Como o gas esta
constantemente em movimento, o desaparecimento da
faixa no planeta relaciona-se ao movimento das diversas
camadas de nuvens em sua atmosfera. A luz do Sol,
refletida nessas nuvens, gera a imagem que é captada
pelos telescdpios, no espaco ou na Terra.

O desaparecimento da faixa sul pode ter sido determinado
por uma alteragdo

A) na temperatura da superficie do planeta.

B) no formato da camada gasosa do planeta.

C) no campo gravitacional gerado pelo planeta.
D) na composigao quimica das nuvens do planeta.

E) na densidade das nuvens que compdem o planeta.
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02.

(Enem-2004) Para medir o perfil de um terreno, um
mestre de obras utilizou duas varas (V, e V,), iguais
e igualmente graduadas em centimetros, as quais
foi acoplada uma mangueira plastica transparente,
parcialmente preenchida por agua (figura a seguir). Ele
fez 3 medigdes que permitiram levantar o perfil da linha
que contém, em sequéncia, os pontos P, P,, P, e P,.
Em cada medigdo, colocou as varas em dois diferentes
pontos e anotou suas leituras na tabela a seguir. A figura
representa a primeira medicdo entre P, e P,.

11

vl I3 .
Nivel de agua

(Terreno fora de escala)

P P P P

DIFERENCA
MEDICAO LEITURA LEITURA| (L -Ly)
L (cm) L,(cm) (<))
1a P, 239 164 75
2a P, 189 214 -25
3a P, 229 174 55

Ao preencher completamente a tabela, o mestre de obras

determina o seguinte perfil para o terreno:

A)

B)

©)

D)

E)

N
P P, P, P,
S
P, P, P, P,
r/\
P P, P, P

03.

A figura mostra uma garrafa térmica de pressdo, na qual
a tampa, ao ser pressionada pelo dedo da pessoa, gera
um acréscimo de pressdo do ar sobre a superficie livre
do café, permitindo a saida da bebida através de um tubo

vertical.
}/ \
RX :

Diafragma

Tubo

Superficie livre

Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica vale 1 atm. Esse
valor equivale aproximadamente a pressdo exercida por
uma coluna de 10 metros de agua. Nessas condigdes,
para fazer um esforco minimo, o suficiente para o café
sair da garrafa térmica mostrada na figura, a presséo na
superficie livre deve ser

A) exatamente igual a 0,9 atm.

B) exatamente igual a 1,0 atm.

C) ligeiramente maior que 1,0 atm.

D) exatamente igual a 1,1 atm.

E) um pouco maior que 1,1 atm.

GABARITO

Fixacao
01. A 02. D 03. C 04. B 05. D
Propostos
01. C 09. B
02. C 10. D
03. A 11. A
04. B 12. D
05. C 13. E
06. B 14. 0,92 g/cm?
07. A 15. 92 dm
08. Soma = 54 16. 8 x 103 Pa

17. A) 1,5x 10° N/m?
B) Zero
18. h/d =8

Secao Enem

01. E 02. A 03. C

34

| Colecao Estudo



FISICA

No mddulo anterior, estudamos o Principio Fundamental
da Hidrostatica, representado pela equagédo de Stevin, com a
qual podemos calcular as pressées exercidas por um liquido
em equilibrio. Neste mddulo, discutiremos outros dois pilares
da Hidrostatica, os Principios de Pascal e de Arquimedes, bem
como uma série de aplicacGes sobre esses dois fundamentos.

PRINCIPIO DE PASCAL

O francés Blaise Pascal, que viveu no século XVI, fez
importantes descobertas na Matematica e na Fisica.
No campo da Mecanica dos Fluidos, a sua contribuigdo mais
relevante, hoje conhecida como Principio de Pascal, pode
ser assim enunciada:

A pressdo exercida sobre um liquido em equilibrio se
transmite integralmente a todos os pontos do liquido e
as paredes do recipiente no qual o liquido esta confinado.

A figura 1 ilustra uma experiéncia simples para demonstrar o
Principio de Pascal. Nela, temos um cilindro cheio de liquido, um
baldo de borracha conectado ao cilindro e cinco mandémetros
também conectados ao cilindro em diferentes posigdes.
Dentro do baldo de borracha, hd um pouco de ar aprisionado.
Esse ar exerce uma pressdo sobre a superficie do liquido.
Apertando o baldo, a pressdo exercida pelo ar sobre a superficie
do liquido aumenta. Os cinco manémetros, que se acham
distribuidos em diferentes posicGes nas paredes do cilindro,
registram o mesmo aumento de pressdo. E justamente essa
transmissdo integral da pressdo a todos os pontos do liquido
que constitui a esséncia do Principio de Pascal.

Figura 1: O aumento de pressdo exercida sobre a superficie do
liquido é transmitido a todos os outros pontos do liquido.

As maquinas hidraulicas, como elevadores e prensas
hidraulicas, funcionam com base no Principio de Pascal.
Uma maquina hidraulica é um dispositivo capaz de multiplicar
o efeito de uma forga por meio da transmissdo da pressao
exercida por essa forca em um liquido. Para explicar o
funcionamento dessas maquinas, vamos considerar a figura 2,
que representa um elevador hidraulico, constituido por dois
cilindros dotados de é&mbolos, interligados e cheios de dleo.

Oleo

Figura 2: A pressao exercida pela pessoa é transmitida pelo éleo
para a outra extremidade do elevador.

De acordo com o Principio de Pascal, a pressao exercida
pela pessoa é transmitida integralmente através do dleo
para o outro lado do elevador. Por isso, a razao entre a forga
exercida pela pessoa e a area do émbolo menor, f/a, deve ser
igual a razdo entre a forga que aparece no lado oposto e a
area do émbolo maior, F/A. Explicitando a forga f, obtemos:

Para erguer o carro da figura 2 com velocidade constante,
a forca F exercida pelo émbolo deve ter a mesma intensidade
que o peso do carro. Nessas condigbes, se a massa do
carro for igual a uma tonelada, entdo F deve ser igual a
1 000 kgf. Considerando as dreas A =2,0 m?ea = 0,020 m?,
a intensidade da forga f necessaria para erguer o carro sera:

0,020 m?

3 =

f=F§=1000kgf 10 kgf

Note que o médulo da forca f é 100 vezes menor do que
o de F, porque a &rea A é 100 vezes maior do que a area a.
Na pratica, uma maquina com um quociente A/a muito
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grande ndo é viavel, pois o 6leo, sendo incompressivel, deve
apresentar os mesmos deslocamentos volumétricos nos dois
cilindros do elevador. Assim, como os cilindros apresentam
areas diferentes, os seus deslocamentos lineares sdo
diferentes. Nesse exemplo, para que o carro fosse erguido
1,0 m, o émbolo menor deveria ser abaixado 100 metros.
E claro que um deslocamento t&o grande assim é impraticavel.
Portanto, nas maquinas hidraulicas reais, o quociente A/a
€ limitado. Ainda que isso comprometa um pouco a vantagem
mecénica do sistema, o deslocamento do émbolo em que f
atua ndo é exageradamente grande. Em algumas maquinas
hidraulicas, ha uma alavanca atuando sobre o Embolo menor.
A vantagem mecéanica dessa alavanca, associada a da
maquina hidraulica, permite a obtengdo de uma vantagem
mecanica global praticavel e significativa.

Podemos, também, usar o Principio da Conservagdo da
Energia para explicar por que existe uma diferenga entre
os deslocamentos lineares dos émbolos em uma maquina
hidraulica. De acordo com esse principio, o trabalho realizado
pela forca no lado do émbolo maior (F.d) deve ser igual ao
trabalho realizado pela forca no outro lado (f.D). Como F é
maior do que f, entdo D deve ser maior do que d. No exemplo
discutido anteriormente, como F é 100 vezes maior do
que f, D deve ser 100 vezes maior do que d.

\

/
L | PARAREFLETIR

~a

Por que vocé, atras de uma barragem,
seria capaz de reter toda a agua da represa,
simplesmente tampando com o dedo um
buraco existente na barragem?

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Empuxo

Quando vocé se encontra dentro de uma piscina com agua,
o liquido exerce sobre seu corpo uma forca denominada
empuxo que age de baixo para cima sobre vocé. Por isso,
embora seu peso continue sendo exatamente o mesmo,
vocé se sente mais leve dentro da agua do que fora dela.
O grego Arquimedes, que viveu por volta do ano 400 a.C,,
foi o primeiro a estudar esse fendmeno, formulando o que
hoje conhecemos como o Principio de Arquimedes, cujo
enunciado € o seguinte:

Todo corpo imerso em um fluido (liquido ou gas) sofre a acao
de uma forga de empuxo exercida pelo fluido, cujo sentido

é de baixo para cima e cujo médulo é igual ao médulo do
peso do fluido deslocado pelo corpo.

Uma experiéncia simples para comprovar o Principio
de Arquimedes estd ilustrada na figura 3. Na primeira
etapa da experiéncia, o peso de uma pedra é registrado
por meio de um dinamdmetro. Digamos que o valor
obtido seja P = 3,5 N. Na sequéncia, a pedra é
mergulhada em um recipiente com agua. Nessa condigdo,
o dinamOmetro registra um valor menor, por exemplo,
P, = 3,0 N, que é o modulo do peso aparente da pedra.
E claro que o peso real da pedra continua sendo igual a
3,5 N. Porém, a agua exerce uma forga de empuxo de
modulo E = 0,50 N sobre a pedra, de forma que a forga
exercida pelo dinamdémetro sobre a pedra, P, = P - E, possui
mddulo igual a 3,0 N. Por Gltimo, obtemos o resultado mais
importante dessa experiéncia: a agua coletada no recipiente
menor (agua deslocada pela pedra) possui um peso de
0,50 N, que é exatamente o mddulo da forca de empuxo,
obtido pela diferenga entre as duas leituras do dinamdmetro.

@
=

Figura 3: O méddulo do empuxo (calculado como a diferenga
das leituras no dinamdémetro) é igual ao mddulo de peso do
liquido deslocado.

T

Arquimedes realizou experiéncias parecidas com a descrita
anteriormente quando tentava descobrir uma maneira de calcular
a forca de empuxo exercida sobre objetos imersos na agua.
Muitos séculos depois, o Principio de Arquimedes foi demonstrado
teoricamente a partir da equagdo de Stevin. Considere um bloco
de altura h e secdo transversal de area A, imerso em um liquido
de densidade p, como mostra a figura 4.

—>
—>
—>

V

i
P A

Figura 4: O empuxo se deve a diferenca entre as forcas exercidas
pelo liquido na face inferior e superior do objeto.
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De acordo com a equacgdo de Stevin, a pressdo exercida
pelo liquido aumenta com a profundidade. Por isso, nas
faces laterais opostas do bloco, as pressdes se cancelam.
Entretanto, o mesmo ndo acontece nas faces horizontais,
pois a pressdo exercida sobre a face inferior € maior do que a
pressao exercida sobre a face superior, de modo que a forga
exercida pelo liquido de baixo para cima é maior do que a
forga de cima para baixo. Assim, ha uma forga resultante
vertical, voltada para cima (o empuxo), atuando sobre o
bloco. Os médulos das forcas exercidas pelo liquido sobre
as faces inferior e superior do bloco sdo:

Fs = (P, + pgh)).A e F, = (P, + pgh).A

Nessas equagdes, h, e h, sdo as profundidades do liquido
nos niveis onde situam-se as faces superior e inferior,
respectivamente. A diferencga entre essas forgas representa
o0 empuxo do liquido sobre o cilindro:

E =F, — Fs = pgA(h, — h,)

Note que h, — h, é a altura h do bloco, de forma que o
produto A.h é o volume V do bloco. Como esse é também o
volume do liquido deslocado, concluimos que p.V é a massa
do liquido deslocado, e que o mddulo do empuxo E = p.V.g
€ igual ao mddulo de peso do liquido deslocado, finalizando
a nossa demonstragéo.

A seguir, vamos discutir as condigdes nas quais um corpo
afunda ou ndo em um liquido.

AN
/
)
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Uma pega de ferro faria um bloco de madeira
flutuar mais baixo na agua caso fosse presa
debaixo do bloco ou sobre ele?

Condicoes de flutuacao

Imagine que vocé mergulha completamente um objeto
de densidade p, dentro de um liquido de densidade p,.
Em seguida, soltando o objeto, esse podera afundar
no liquido, permanecer no mesmo lugar em que foi
colocado ou ainda subir e emergir na superficie do liquido.
As intensidades do peso do objeto e do empuxo exercido pelo
liquido definirdo que tipo de evento ocorrerd com o objeto.
Para discutirmos mais detalhadamente esse problema,
vamos escrever o peso do objeto e o empuxo sobre ele
usando as seguintes expressdes:

PO= mOg = pOVOg ’ E= mLDg = pLVLDg
Nessas expressdes, m, e m,, sdo as massas do objeto e

do liquido deslocado, V, eV, sdo os volumes do objeto e do
liquido deslocado, e g é a aceleracéo da gravidade.

Vamos analisar separadamente cada uma das situagdes
que podem ocorrer com o objeto.

Caso I: O objeto afunda

Para afundar, o médulo do peso do objeto deve ser maior
do que o modulo do empuxo, de modo que, apds ser solto,
a resultante das forcas que atuam sobre o objeto sera
dirigida para baixo. Como o objeto esta totalmente imerso no
liquido, temos V, = V . Assim, para o peso ser maior do que
o empuxo, devemos ter p, > p,. Esse resultado é bastante
intuitivo, ja que pode ser observado em varias situagdes do
nosso dia a dia, como o afundamento de uma pedra ou de
uma esfera de chumbo jogadas na agua.

Caso Il: O objeto sobe

Para o objeto subir, 0o mddulo de seu peso deve ser menor
do que o mddulo do empuxo, pois, assim, a resultante das
forcas que atuam sobre o objeto sera dirigida para cima.
Isso ocorre porque p, < p,. Um exemplo desse caso é o
movimento de subida de um pedago de madeira abandonado
dentro da agua. Chegando a superficie, o objeto passa a
flutuar. Isso significa que o mddulo do empuxo diminui,
tornando-se igual ao médulo do peso do objeto, de forma que
a resultante de forgas seja nula. O motivo dessa diminuigao
do empuxo é que o objeto, ao flutuar com apenas uma parte
submersa, desloca um volume de liquido menor do que
aquele que era deslocado durante o movimento de subida.

Uma consequéncia muito importante que tiramos da
igualdade entre o empuxo (E = m_g) e o peso de um
objeto flutuante (P, = m,g) € que a massa m, do objeto é
igual @ massa m , do liquido deslocado. A figura 5 mostra
uma experiéncia simples para comprovar essa igualdade.
Um bloco de madeira é colocado cuidadosamente em
um recipiente com agua até o topo, que estd sobre uma
balanca. A agua deslocada é coletada por um recipiente
menor. Observe que a leitura da balanga ndo se altera com
a colocagdo do bloco de madeira, ja que a massa de agua
que foi deslocada é exatamente igual a massa do objeto
flutuante.

Figura 5: A massa de liquido deslocada é igual a massa do
objeto flutuante.
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Podemos calcular a densidade de um objeto flutuante a
partir da densidade do liquido e de medigbes simples do
volume do objeto e do volume submerso, sendo esse ultimo
nada mais do que o volume de liquido deslocado. Como as
massas do objeto e da agua deslocada sdo iguais, podemos
expressar a densidade do objeto por meio da seguinte relagao:

my, = M, = pV, =

oV, =p :pﬁ
¢} LLD o LV

o

Esse resultado matematico pode ser expresso com as
seguintes palavras: a densidade de um objeto flutuante
é uma fragdo da densidade do liquido, o que corresponde
a razdo entre o volume submerso e o volume total.
Por exemplo, na figura 5, se o volume do objeto for V, = 50
cm? e o volume submerso for V, , = 30 cm?, entdo a densidade
da madeira vale 60% da densidade da dgua, uma vez que
30 cm? é 60% de 50 cm3.

Caso IllI: O objeto permanece parado

Quando um objeto é abandonado dentro de um liquido e
permanece no mesmo lugar, significa que a resultante de
forcas sobre ele é nula. Por isso, concluimos, para esse caso,
que o moédulo peso do objeto é igual ao modulo do empuxo.
Para isso ocorrer, temos p, = p,. Um exemplo dessa situagdo
ocorre com um submarino em repouso ou em movimento
horizontal submerso no mar. Embora o casco seja de ago,
a densidade de um submarino é uma média ponderada
entre a densidade do aco, do ar, da agua e de muitos outros
corpos existentes na embarcacdo. Na verdade, o peso e a
densidade de um submarino podem ser alterados por meio
da variacdo da massa em um tanque de lastro, que pode
ser preenchido com uma massa maior ou menor de agua.
Dependendo do valor dessa massa, a embarcacdo pode
emergir, submergir ou manter-se em um mesmo nivel dentro
do mar. Observe a figura 6, que mostra um submarino em
corte. O tanque de ar comprimido e a combinacgdo certa de
aberturas e fechamentos de valvulas permitem encher ou
esvaziar o tanque de lastro.

Perlscoplo

Empuxo

Valvulas Ar comprimido

Tanque
de lastro

Peso u

Figura 6: A variacdo do peso do submarino governa a
dirigibilidade vertical da embarcacéo.

Tripulacao

O Principio de Arquimedes pode ser usado tanto para
corpos mergulhados em liquidos quanto para corpos imersos
em um gas, como um baldo que se move na atmosfera da
Terra. O Exercicio Resolvido 01, apresentado a seguir, aborda
essa situagao.

EXERCiCIO RESOLVIDO

01. vPara impedir que um baldo de gds leve escapasse da
mao do seu filho, um pai amarrou o corddo do baldo na
ponta do dedo do garoto. Uma ideia melhor seria colocar
um pequeno objeto de lastro na ponta do cord&@o. Assim,
segurando o objeto, o garoto sentiria o baldo flutuando preso
em sua mao. Caso o garoto soltasse o objeto, o conjunto
baldo / lastro cairia lentamente em diregdo ao solo. Calcular
a massa minima que esse objeto deve ter para impedir a
subida do baldo, considerando os seguintes dados:

massa do baldo / gas / corddao: m = 4,0 x 1073 kg;
volume do baldo: V=5,0L = 5,0 x 103 m3;

am = 1,2 kg/m?;

10 m/s2.

Densidade do ar atmosférico: p

Aceleragdo da gravidade: g =

Resolucgéao:

A figura a seguir mostra as forgas atuantes sobre o
sistema. Para o sistema ficar em repouso, o moédulo
do empuxo exercido pelo ar atmosférico sobre o baldo
deve ser igual a soma do mddulo do peso do conjunto
baldo / gas / corddo com o mddulo do peso do lastro.

Empuxo

Peso do baldo / gas / cordé@o

+ Peso do lastro

O peso do conjunto vale:
P=mg=4,0x10310=4,0x 102N
O empuxo da atmosfera sobre o baldo vale:
E=p,.Vg=1250x10310=6,0x 102N
Portanto, o peso do lastro deve ser de:
P=E-P=(6,0-4,0)x102=2,0x102N
Esse peso corresponde a uma massa de 2,0 x 1073 kg,
ou seja, uma massa de apenas 2,0 gramas. Esse valor é
muito pequeno, de maneira que o fato de segurar o lastro
com a mao ndo gera nenhum desconforto para o garoto.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

(UFV-MG-2009) A figura a seguir ilustra uma pessoa
equilibrando um caminhdo por meio de um elevador
hidrdulico. O caminhdo tem 10 toneladas de massa e
estd apoiado sobre um pistdo cuja a area é de 6 m2.
Sabendo que a area do pistdo no qual a pessoa atua é de
30 cm?, é CORRETO afirmar que o valor do modulo da
forca que esta pessoa exerce sobre o pistdo é de

Considere a aceleragdo da gravidade local g = 10 m/s?.
A) 50 N. C) 200 N.
B) 150 N. D) 500 N.

(UFES) A tubulacdo da figura a seguir contém um liquido
incompressivel que esta retido pelo émbolo 1 (de area igual
a 10,0 cm?) e pelo émbolo 2 (de area igual a 40,0 cm?).
Se a forga E tem mddulo igual a 2,0 N, a forca E, que
mantém o sistema em equilibrio, tem mddulo igual a

A) 0,5N.
B) 2,0 N.

C) 8,0N.
D) 500,0 N.

E) 800,0 N.

(PUC RS) Um objeto flutua na dgua com metade do seu
volume imerso, conforme indica a figura.

A respeito desse experimento, pode-se afirmar que

A) o empuxo da dgua sobre o objeto tem intensidade
igual a metade do peso do objeto.

B) o volume da agua deslocada pelo objeto é igual ao
volume do objeto.

C) a massa da agua deslocada € igual a metade da massa
do objeto.

D) o peso da agua deslocada tem intensidade igual ao
peso do objeto.

E) o empuxo tem intensidade igual a metade do peso
da agua deslocada.

04.

05.

(Unimontes-MG) Na figura a seguir, estao representados
os blocos 1, 2 e 3, de respectivas densidades p,, p,, ps,
em um tanque com agua, de densidade p,. Os blocos
estdo em repouso.

1 .

Considere os seguintes conjuntos de relacdes entre a
densidade de cada bloco e a da dgua do tanque:

Lopy > Par P2 ™ Pas P3 < Py
IL py =purpy =

OLp, > parp, =

pA’ p3 < pA

Par P3 < Py

Marque a alternativa que indica o(s) conjunto(s) cujas
relagbes entre as densidades estdo CORRETAS, de
acordo com a situagao descrita.

A) 1, apenas C) II e IlII, apenas

B) II, apenas D) I elIll, apenas

(PUC Minas) Um bloco de madeira flutua em equilibrio
numa porgcdo de agua, com apenas uma parte de seu
volume mergulhada. Sejam p, a densidade da agua,
py @ densidade da madeira que constitui o bloco, V. o
volume da porgdo do bloco que esta acima do nivel da
agua (parte emersa) e V o volume total do bloco.

A razdo V/V é
A) pu/Pa
B) (pa = Pu)/Pa-

C) (Pa = Pu)/Py-
D) pu/Py-

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(FUVEST-SP) Considere o arranjo da figura a seguir,
em que um liquido estd confinado na regido delimitada
pelos émbolos A e B, de dreas a = 80 cm? e b = 20 cm?,
respectivamente.

m Mg

A
Horizontal I

A B

O sistema estd em equilibrio. Despreze os pesos dos
émbolos e os atritos. Se m, = 4,0 kg, qual o valor de m,?

A) 4 kg C) 1kg E) 2 kg
B) 16 kg D) 8 kg
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02.

03.

(UFCG-PB-2007) As figuras a seguir mostram duas partes
de um sistema de freio hidraulico.

=

~ »

Disponivel em: <http://www.oficinaecia.com.br> (Adaptac&o).

Ao pisar no pedal, o motorista ou a motorista exerce
uma forga sobre o fluido no cilindro a ele ligado, pondo
o sistema em funcionamento. Sobre o funcionamento do
sistema é CORRETO afirmar que

A) o mddulo da forga exercida sobre o pistdo ligado ao
pedal é igual ao mddulo da forga exercida por qualquer
um dos pistdes a direita.

B) para uma forga exercida sobre o pistdo ligado ao
pedal, entre as forcas exercidas pelos pistdes da
direita, a de maior modulo serd exercida pelo de
menor area.

C) para uma forgca exercida sobre o pistdo ligado ao
pedal, entre as forgas exercidas pelos pistdes da
direita, a de maior modulo sera exercida pelo de maior
area.

D) a pressao exercida sobre o pistdo pelo pedal é menor
do que a pressdo exercida sobre qualquer um dos
pistGes da direita.

E) o trabalho realizado sobre o pistdo ligado ao pedal
€ muito maior que a soma dos trabalhos realizados
sobre os pistdes da direita.

(UFMG) Ana lanca trés caixas - I, II e III -, de mesma
massa, dentro de um pogo com agua. Elas ficam em
equilibrio nas posicGes indicadas nesta figura:

Sejam E, E, e E; os mddulos dos empuxos sobre,

jess
respectivamente, as caixas I, II e III. Com base nessas

informacgdes, ¢ CORRETO afirmar que
A) E > E, > Ey.

B) E <E;=Ey
C) E=E,=Ey.
D) E > E; = Ey.

04.

05.

06.

(UFV-MG-2009) Trés vasilhames idénticos contém um
mesmo volume de agua. Dentro de cada um ha um corpo
em equilibrio hidrostatico, conforme mostra a figura a
seguir. Com relagdo aos mddulos dos empuxos E,, E, e E.
que a agua exerce nos corpos A, B e C, respectivamente,
é CORRETO afirmar que

A) E,>E, >E C) E, =E, > E.

-
B) E, <E,=E. D) E,=E, = E.

(CEFET-MG-2010) Um joalheiro é solicitado a verificar se
uma joia é feita de ouro puro, ou se é uma liga de ouro
e prata, como na classica experiéncia de Arquimedes.
Ao medir o peso desse objeto no ar e depois totalmente
mergulhado em agua, obteve-se, respectivamente,
2,895 N e 2,745 N. Ele conclui que a joia é ,

com de massa de ouro.

Considere a densidade da agua, da prata e do ouro iguais
a 1,0 g/cm?3, 10,5 g/cm? e 19,3 g/cm?, respectivamente.

A) uma liga; 15,0 g

B) uma liga; 28,0 g

C) de ouro puro; 43,09
D) de ouro puro; 274,5g
E) de ouro puro; 289,5¢g

(FGV-SP-2010) Quando vocé coloca um ovo de galinha
dentro de um recipiente contendo agua doce, observa
que o ovo vai para o fundo, & permanecendo submerso.
Quando, entretanto, vocé coloca o mesmo ovo dentro do
mesmo recipiente agora contendo agua saturada de sal
de cozinha, o ovo flutua parcialmente. Se, a partir dessa
Gltima situagdo, vocé colocar suavemente, sem agitacgao,
agua doce sobre a agua salgada, evitando que as aguas se
misturem, o ovo, que antes flutuava parcialmente, ficara
completamente submerso, porém, sem tocar o fundo.

Agua doce
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07.

08.

Com respeito a essa Ultima situagdo, analise:

I. Adensidade da dgua salgada é maior que a do ovo que,
por sua vez, tem densidade menor que a da agua doce.

II. O empuxo exercido sobre o ovo é uma forga que se
iguala, em maddulo, ao peso do volume de agua doce
e salgada que o ovo desloca.

III. A pressdo atmosférica afeta diretamente o
experimento, de tal forma que, quando a pressao
atmosférica aumenta, mesmo que a dgua se comporte
como um fluido ideal, o ovo tende a ficar mais proximo

do fundo do recipiente.
E CORRETO o contido em
A) I, apenas. D) II e III, apenas.
B) II, apenas. E) I, II eIIl

C) Ielll, apenas.

(UFMG) A figura I mostra uma vasilha, cheia de dgua até
a borda, sobre uma balanga. Nessa situagdo, a balanga
registra um peso P,.
Um objeto de peso P, é colocado nessa vasilha e flutua,
ficando parcialmente submerso, como mostra a figura II.
Um volume de agua igual ao volume da parte submersa
do objeto cai para fora da vasilha.

Figura I Figura II
Com base nessas informagoes, € CORRETO afirmar que,
na figura II, a leitura da balanca é
A) igual a P,.
B) iguala P, + P,.
C) maior que P, e menor que P, + P,.
D) menor que P,.
(UERJ-2010) Uma pessoa totalmente imersa em uma

piscina sustenta, com uma das maos, uma esfera macica
de didmetro igual a 10 cm, também totalmente imersa.
Observe a ilustragao.

A massa especifica do material da esfera é igual a 5,0 g/cm?
e a da agua da piscina € igual a 1,0 g/cm?3. A razdo entre
a forgca que a pessoa aplica na esfera para sustenta-la e
o peso da esfera é igual a

A) 0,2. B) 0,4. C) 0,8. D) 1,0.

09.

10.

(UFMG) De uma plataforma com um guindaste, faz-se
descer lentamente e com velocidade constante um bloco
cilindrico de concreto para dentro da agua.

g

Figura I

4

Figura II

Na figura I, estad representado o bloco, ainda fora da
agua, em um instante t, e, na figura II, o mesmo bloco,
em um instante t, posterior, quando ja esta dentro da agua.

Assinale a alternativa cujo grafico MELHOR representa a
tensdo no cabo do guindaste em fungdo do tempo.

A) A C) sS4
[%2)

Tensao
Ten

B)

Tenséo

N\

t, Tempo t,

3>
>

t, Tempo t,

(UFMG) Na figura, estdo representadas duas esferas,
I e II, de mesmo raio, feitas de materiais diferentes e
imersas em um recipiente contendo &gua. As esferas séo
mantidas nas posigdes indicadas por meio de fios que
estdo tensionados.

Com base nessas informacbes, € CORRETO afirmar que
0 empuxo

A) é igual a tensdo no fio para as duas esferas.

B) é maior na esfera de maior massa.

C) ¢é maior que o peso na esfera I.

D) é maior que o peso na esfera II.
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11.

12,

13.

(UFMG) Um barco tem marcados em seu casco os nhiveis
atingidos pela d4gua quando navega com carga maxima no
Oceano Atlantico, no Mar Morto e em agua doce, conforme
a figura. A densidade do Oceano Atlantico € menor que a do
Mar Morto e maior que a da agua doce.

A identificacdo CERTA dos niveis I, II e III, nessa ordem, é
A) Oceano Atlantico; dgua doce; Mar Morto.
B) agua doce; Oceano Atlantico; Mar Morto.
C) agua doce; Mar Morto; Oceano Atlantico.
D) Oceano Atlantico; Mar Morto; dgua doce.

E) Mar Morto; Oceano Atlantico; dgua doce.

(PUC Ri0o-2008) Uma caixa contendo um tesouro, com
massa total de 100 kg e 0,02 m? de volume, foi encontrada
no fundo do mar. Qual deve ser a forga aplicada para se
icar a caixa, enquanto dentro da dgua, mantendo durante
toda a subida a velocidade constante?

Considere a aceleragdo da gravidade g = 10 m/s? e a
densidade da agua p = 1,0 x 103 kg/m?.

A) 725N D) 800 N
B) 750 N E) 825N
C) 775N

(UFF-RJ-2008) Dejetos orgéanicos depositados no fundo
da Baia de Guanabara liberam bolhas de gases poluentes
quando se decompdem. O diagrama a seguir representa
uma bolha de gas que sobe no interior de um liquido em
duas posigbes, I e II, ao longo da subida.

Identifique a alternativa que compara CORRETAMENTE
as pressoes (P) sobre a bolha, os mddulos das resultantes
das forcas que o liquido faz sobre a bolha (E) e os mddulos
das aceleragbes (A) do movimento da bolha nas duas
posicées mostradas.

A) P,>P,E >E, A >A;
B) P=P,E =E,A =A;,
C) P <P, E<E,A <A;
D) P,>P, E <E,A <A,
E) P,>P,E <E,A =A,

14.

Roda

(UFMG-2007) Um automodvel move-se em uma estrada
reta e plana, quando, em certo instante, o motorista
pisa fundo no pedal de freio e as rodas param de girar.
O automovel, entdo, derrapa até parar. A velocidade
inicial do automdvel é de 72 km/h e os coeficientes
de atrito estdtico e cinético entre o pneu e o solo sdo,
respectivamente, 1,0 e 0,8. Despreze a resisténcia do ar.

Considerando essas informagoes,

1. CALCULE a distancia que o automovel percorre,
desde o instante em que o freio é acionado,
até parar.

Quando se pisa no pedal de freio a fim de se fazer parar
um automovel, varios dispositivos entram em agdo e
fazem com que uma pastilha seja pressionada contra um
disco metalico preso a roda. O atrito entre essa pastilha
e o disco faz com que a roda, depois de certo tempo,
pare de girar.

Na figura a seguir, esta representado, esquematicamente,
um sistema simplificado de freio de um automovel.
Pivo

Oleo de freio

Pastilha de freio

4d
Pistdo

Pistao

Alavanca

Disco de freio

Pedal de freio

Nesse sistema, o pedal de freio é fixado a uma alavanca,
que, por sua vez, atua sobre o pistdo de um cilindro, C1.
Esse cilindro, cheio de dleo, estd conectado a outro
cilindro, C2, por meio de um tubo. A pastilha de freio
mantém-se fixa ao pistdo deste ultimo cilindro.

Ao se pisar no pedal de freio, o pistdo comprime o 6leo
existente em C1, o que faz com que o pistdo de C2 se
mova e pressione a pastilha contra o disco de freio.

Considere que o raio do cilindro C2 é trés vezes maior
que o do C1 e que a distancia d do pedal de freio ao pivo
da alavanca corresponde a quatro vezes a distancia do
pistdo C1 ao mesmo pivo.

Com base nessas informagoes,
2. DETERMINE a razdo entre a forga exercida sobre o

pedal de freio e a forga com que a pastilha comprime
o disco de freio.
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15.

16.

(UFMG) Uma caixa cubica de isopor, cuja massa é de 10 g,
flutua dentro de um reservatdrio de 6leo. Essa caixa estd
presa ao fundo do reservatério por um fio, como mostrado
na figura I.

Considere que a massa do fio € desprezivel e que,
inicialmente, a altura da parte submersa da caixa é
muito pequena. Em um certo instante, uma torneira
que abastece o reservatério é aberta. Na figura II,
esta representado o grafico do médulo da tenséo T no fio
em fungdo da altura h do nivel de dleo.
T(N),
128

64
32

10 20 30 40 50 60
h (cm)

I I

1. Com base nessas informagbes, EXPLIQUE por que
a tensdo no fio
A) é nula para o nivel de 6leo abaixo de 20 cm.
B) aumenta linearmente para o nivel de dleo entre
20 e 40 cm.
C) é constante para o nivel de éleo acima de 40 cm.
2. DETERMINE o comprimento aproximado da aresta
do cubo. JUSTIFIQUE sua resposta.
3. DETERMINE a densidade do dleo utilizado.

(UFF-RJ) Uma rolha de cortiga, cilindrica, de massa
3,14 x 1073 kg, tem raio igual a 1,0 x 102 m e altura
igual a 5,0 x 102 m. Essa rolha se encontra presa por
um fio, inextensivel e de massa desprezivel, ao fundo
de um recipiente com agua, em equilibrio na vertical,
com metade de seu volume imerso, conforme mostra o
esquema da figura.

Dados: massa especifica da agua = 1,0 x 103 kg/m?3
aceleragdo da gravidade = 10 m/s?
A) REPRESENTE todas as forgas que atuam na rolha e
IDENTIFIQUE seus respectivos agentes causadores.
B) DETERMINE a massa especifica da cortica.
C) CALCULE a forga que a rolha exerce sobre o fio.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2010) Um brinquedo chamado ludido consiste em
um pequeno frasco de vidro, parcialmente preenchido com
agua, que é emborcado (virado com a boca para baixo)
dentro de uma garrafa PET cheia de dgua e tampada.
Nessa situacgao, o frasco fica na parte superior da garrafa,
conforme mostra a figura 1.

Figura 1

Quando a garrafa é pressionada, o frasco se desloca para
baixo, como mostrado na figura 2.

Figura 2

Ao apertar a garrafa, o movimento de descida do frasco
ocorre porque

A) diminui a forga para baixo que a agua aplica no frasco.
B) aumenta a pressdo na parte pressionada da garrafa.

C) aumenta a quantidade de agua que fica dentro
do frasco.

D) diminui a forga de resisténcia da agua sobre o frasco.

E) diminuia pressdo que a agua aplica na base do frasco.
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02.

03.

(Enem-2010) Durante uma obra em um clube, um grupo
de trabalhadores teve de remover uma escultura de ferro
macigo colocada no fundo de uma piscina vazia. Cinco
trabalhadores amarraram cordas a escultura e tentaram
puxa-la para cima, sem sucesso.

Se a piscina for preenchida com agua, ficard mais facil
para os trabalhadores removerem a escultura, pois a

A) escultura flutuara. Dessa forma, os homens nao
precisarao fazer forca para remover a escultura do
fundo.

B) escultura ficard com peso menor. Dessa forma,
a intensidade da forga necessaria para elevar a
escultura serd menor.

C) agua exercera uma forca na escultura proporcional
a sua massa, e para cima. Esta forca se somara a
forga que os trabalhadores fazem para anular a agéo
da forga peso da escultura.

D) agua exercerd uma forga na escultura para baixo, e
esta passara a receber uma forca ascendente do piso
da piscina. Esta forga ajudara a anular a acdo da forca
peso na escultura.

E) agua exercera uma forca na escultura proporcional ao
seu volume, e para cima. Esta forga se somara a forca
que os trabalhadores fazem, podendo resultar em
uma forga ascendente maior que o peso da escultura.

(Enem-2009) O controle de qualidade é uma exigéncia
da sociedade moderna na qual os bens de consumo
sdo produzidos em escala industrial. Nesse controle
de qualidade, sdo determinados parametros que
permitem checar a qualidade de cada produto.
O alcool combustivel é um produto de amplo consumo
muito adulterado, pois recebe adigdo de outros
materiais para aumentar a margem de lucro de
quem o comercializa. De acordo com a Agéncia
Nacional de Petrdleo (ANP), o alcool combustivel
deve ter densidade entre 0,805 g/cm? e 0,811 g/cm3.
Em algumas bombas de combustivel, a densidade do
alcool pode ser verificada por meio de um densimetro
similar ao desenhado a seguir, que consiste em
duas bolas com valores de densidade diferentes e
verifica quando o alcool estad fora da faixa permitida.
Na imagem, sdo apresentadas situacgdes distintas para
trés amostras de alcool combustivel.

Q O
O

O
O

Amostra 3

O

Amostra 2

Amostra 1

A respeito das amostras ou do densimetro, pode-se
afirmar que
A) adensidade da bola escura deve serigual a 0,811 g/cm?.

B) a amostra 1 possui densidade menor do que a
permitida.

C) a bola clara tem densidade igual a densidade da bola
escura.

D) a amostra que esta dentro do padrdo estabelecido é
a de namero 2.

E) o sistema poderia ser feito com uma Unica bola de
densidade entre 0,805 g/cm?® e 0,811 g/cm?.

GABARITO

Fixacao
01. A 02. C 03. D 04. C 05. B
Propostos
01. C 04. C 07. A 10. D 13. D
02. C 05. E 08. C 11. B
03, € 06. B @, € 12. D
14. 1. d=25m
5 o 1
" F 36

c2

15. 1. A) A densidade da caixa € menor que a do
dleo, logo, a caixa flutua, e o fio ndo
estd esticado.

B) O fio fica esticado, e 0 empuxo cresce
com o aumento da altura da parte
submersa.

E=pA.(h-h)g; h =20cm
>E=P + T =T=E-P
Como o peso € constante, T aumenta

linearmente para o aumento do nivel de
dleo entre 20 e 40 cm.

C) O fio estd esticado e a caixa esta
totalmente submersa, logo, o empuxo
ndo varia mais e, consequentemente,
a tensdo é constante.

2. 20 cm, pois é o intervalo de comprimento em
que 0 empuxo varia.

3. d,. = 8,0x102kg/m3

Sleo

16. A)
Empuxo (agua)

E
Tragdo (fio)
__ Peso (Terra)
TP
B) p = 2,0 x 102 kg/m3
C) F=4,7x102N

Secao Enem

Oil, € 02. E 03. D
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FISICA

Quando um pulso ou uma onda se propaga através de uma
corda, por exemplo, a energia é transmitida através dessa
corda. Nesse caso, dizemos que a onda é progressiva,
ou seja, a energia progride ao longo da corda. A figura a
seguir mostra, em cinco instantes diferentes, uma onda que
se desloca entre os pontos A e B de uma corda elastica.
Observe que a onda e a energia transmitida por ela se
deslocam de uma extremidade a outra da corda. Veja ainda
que a primeira metade da onda, que possui uma crista,
se desloca de A para B sempre na parte superior da figura.
Ou seja, enquanto a onda se propaga de A para B, a parte
da onda que caminha na frente sera sempre uma crista.

Quando encontra a extremidade B, fixa, a onda é
refletida com inversdo de fase. Assim, a primeira metade
da onda volta, apds a reflexao, contendo um vale que vai
se superpor a segunda metade da onda (que apresenta um
vale), produzindo uma interferéncia construtiva. Apds essa
interferéncia, a segunda metade da onda sofre reflexdo e
volta contendo uma crista. A onda, assim, caminha para
a esquerda, de forma ainda progressiva, com 0s mesmos
valores de velocidade, frequéncia e comprimento de onda.
Agora a parte da onda que caminha na frente é sempre um
vale. Numa situacdo real, a medida que a onda propaga,
a sua amplitude vai diminuindo com o passar do tempo.
Ou seja, uma parte da energia da onda vai sendo transferida
para o meio circundante.

O mesmo acontece com um péndulo que, posto em
oscilacdao, tem a sua amplitude de oscilagdo reduzida
gradativamente até parar por completo. Isso ocorre porque
o sistema transfere energia para o meio que o cerca. Se um
agente externo fornece energia ao péndulo, de maneira e
frequéncia convenientes, ele pode manter a sua oscilagdo
eternamente, como acontece com um reldgio de péndulo.
Vocé, provavelmente, ja deve ter se divertido em um balango
de cordas. Se uma pessoa empurra o balango, fornecendo-lhe
energia com a mesma frequéncia de oscilagdo do sistema

e em fase com ele, a amplitude de oscilagcao do balango pode
ser alterada significativamente. Caso a energia fornecida
ao balango seja igual a energia transferida por ele ao meio
circundante, a amplitude de oscilagdo do balango permanece
sempre a mesma. Entretanto, se a energia que o agente
externo fornece ao balango é maior que a energia que o
sistema transfere ao meio, a amplitude de oscilacdo do
balango aumenta gradativamente. Nesses casos, dizemos
que o sistema entra em ressonancia com o agente externo.

Todo corpo material apresenta uma ou mais frequéncias
naturais de vibragdo. Se um corpo recebe energia de um
agente externo, numa das suas frequéncias naturais,
ele comega a ressonar, e isso pode levar o sistema a
oscilar eternamente ou a entrar em colapso. Muitos sdo os
exemplos que ilustram essa situacdo. Um recipiente de vidro
pode estourar se uma onda sonora, com frequéncia igual
a uma das frequéncias naturais de vibragdo das moléculas
do vidro, incidir sobre o recipiente. Um célculo renal,
por exemplo, pode ser desintegrado pela incidéncia de uma
onda ultrassénica de frequéncia apropriada.

ONDAS ESTACIONARIAS EM
CORDAS

Considere, agora, uma corda fixa nas extremidades e
que um oscilador produza uma série de pulsos sucessivos,
de determinada frequéncia. Os pulsos vdo propagar através
da corda, e cada um deles sera refletido nas extremidades
fixas desta. Nessas extremidades, a corda ndo pode oscilar
e tais pontos ficardo, portanto, em repouso. Dependendo
do valor da frequéncia imposta pelo oscilador, pode
acontecer um padrdo de interferéncia na corda, de modo
que determinados pontos desta figuem em permanente
repouso, devido a uma constante interferéncia destrutiva,
e outros pontos vibrem transversalmente, com amplitude
maxima, em decorréncia de uma permanente interferéncia
construtiva. Quando tal padrdo é obtido, a onda formada
é chamada de onda estacionaria. Nesse caso, ndo mais
percebemos a onda propagar, ou seja, a energia deixa de
progredir através da corda e fica aprisionada entre os pontos
de constante interferéncia destrutiva - chamados nés (N)
da onda estacionaria. Os pontos da corda de maior amplitude
de vibragdo transversal sdo chamados de ventres (V)
da onda estacionaria. Esse padrdo de interferéncia
ocorre para diversas frequéncias. As diversas situagdes
nas quais se produz uma onda estacionaria na corda sdo
conhecidas como harmoénicos ou modos de vibragédo da
corda. Nessas situagbes, a corda entra em ressonancia com
o oscilador. Assim, os pontos da corda correspondentes aos
ventres vibram com a maior amplitude possivel (para aquela
energia que o agente externo fornece).
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A menor frequéncia, e, portanto, o maior comprimento
de onda, que permite a formagdo de uma onda estacionaria
é chamada de 1° harménico da onda ou de frequéncia
fundamental. A figura a seguir mostra o 1° harmonico
obtido numa corda eldstica, de comprimento L, presa nas
extremidades e posta a oscilar com frequéncia f,. Quando
um padrdao semelhante ao mostrado na figura é obtido,
percebemos a corda vibrar como um todo, nesse caso, para
cima e para baixo, e ndo vemos a onda deslocar-se através
da corda. Observe que a distancia entre os dois nds € igual
a meio comprimento de onda (1/2).

10 harmonico ou
harmonico fundamental

b

L=(/2)=>x=2L

. -
. -
| e |

Usando a equacgdo das ondas, a frequéncia fundamental
(f,) pode ser calculada por:

N e

Sendo v o médulo da velocidade das ondas incidentes e refletidas
nas extremidades da corda.

Se a frequéncia do oscilador aumenta, a frequéncia
imposta a corda também aumenta. Como ja dito, existem
diversos padrdes de ondas estacionarias — chamados
harmoénicos - nos quais a corda vibra com frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental. Em todas essas
situacGes, a distancia entre dois nds consecutivos (ou duas
cristas adjacentes) é igual a meio comprimento de onda
(1/2). As figuras a seguir mostram o 2° e o 3° harmonicos.
Observe que os pontos da corda onde estdo os ventres
oscilam, alternadamente, para baixo e para cima.

20 harmonico

L=2(A,/2) =2, =L

39 harmonico

L = 3(A,/2) = A,= 2L/3

As frequéncias dos harmonicos mostrados séo:
f,=v/h, = f,=v/L=f,=2(v/2L) = f, = 2f,
f,= v/, =>f =Vv/(2L/3) = f, = 3(v/ 2L) = f, = 3f,

Usando o mesmo raciocinio para outros harmoénicos,
€ possivel provar que a corda € capaz de vibrar, de forma
estacionaria, com diversas frequéncias, correspondentes
a varios harmonicos distintos. Os valores das frequéncias
desses harmdnicos devem ser, sempre, multiplos inteiros
da frequéncia fundamental. Assim, a frequéncia de qualquer
dos harmonicos pode ser determinada por:

f, = N.f,

N

,emqueN =1, 2,3,

Na equagdo anterior, N representa o nUmero do harmoénico
correspondente e, claro, a quantidade de ventres presentes
na onda estacionaria.

ONDAS ESTACIONARIAS EM
TUBOS SONOROS

TUBO FECHADO

Considere um tubo, de comprimento L, fechado em uma
extremidade e aberto na outra, preenchido com ar ou outro
gas qualquer. Um tubo com tais caracteristicas é chamado
de tubo fechado. As particulas de ar em seu interior vibram
de maneira aleatdria, devido a agitagdo térmica, conforme
visto no estudo de gases. Imagine que um alto-falante,
por exemplo, seja colocado em vibragdo, com frequéncia f,
na extremidade aberta do tubo, como mostra a figura a seguir.

A vibracdo do alto-falante produz compressfes e
rarefagdes do ar no interior do tubo, de forma que uma onda
longitudinal se propaga para a direita com velocidade v,
comprimento de onda A e frequéncia f. Essa onda é
refletida pela extremidade fechada do tubo e volta com
0s mesmos valores de frequéncia e comprimento de onda
e com velocidade de mesmo modulo. Assim, havera uma
superposicao das ondas incidente e refletida. Dependendo da
frequéncia das ondas produzidas pelo oscilador, um padrdo
de interferéncia podera ser obtido e se produzird, dentro do
tubo, uma onda estacionaria. Ou seja, o ar dentro do tubo
entra em ressonancia com o alto-falante. Os harmonicos
dessa onda exigem que na extremidade fechada exista um
no (as moléculas em contato com a lateral direita do tubo
nao podem oscilar) e que na extremidade aberta exista um
ventre (as moléculas vibram livremente para dentro e para
fora do tubo com amplitude maxima). As ondas estacionarias
em um tubo podem ser comparadas aquelas que se formam
em uma corda vibrante. Para essa analogia, veja a figura
a seguir. Observe que, nos ventres, as moléculas tém a
maxima amplitude de vibragdo (regido de rarefacdo) e,
nos nos, elas ndo apresentam vibragdo perceptivel (regido
de compressdo). Se um pouco de serragem de madeira,
por exemplo, for colocado em toda a extensao do tubo,
antes de nele se estabelecer a onda estacionaria, esse
material ficara depositado nas regides do tubo onde se
formam os nds da onda, conforme mostrado a seguir.

N
4 {8
v v A ¢ Vi
Serragem de madeira
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Alguns dos harmoénicos que podem ser estabelecidos
em um tubo fechado estdo mostrados a seguir. Uma vez
que a distancia entre dois nés (ou ventres) consecutivos
€ igual a meio comprimento de onda, a distancia entre
um ndé e um ventre, adjacentes, é igual a um quarto
do comprimento de onda (D, = »/4).

19 harmonico

L=2/4= A, =4L
30 harmoénico
L = 3(A,/4) = A= 4L/3

50 harmonico

e

L = 5(A/4) = A= 4L/5
} L !

As frequéncias f dos harménicos estacionarios no tubo
fechado podem ser calculadas pela equagao das ondas:

v = Af= = f = v/A, v = velocidade da onda no gas

10 harmoénico: | f, =v/4L |;

30 harménico: f, = v/(4L/3) = 3(v/4L) = f, = 3f ;

50 harménico: f; = v/(4L/5) = 5(v/4L) = f, = 5f,.

O fato de sempre existir um no na extremidade
fechada e um ventre na extremidade aberta limita o
nimero de possiveis harmoénicos da onda estacionaria
no tubo fechado a valores que sejam multiplos impares
inteiros da frequéncia fundamental. Assim, a frequéncia
de qualquer dos harménicos sera:

m, emqueN=1, 3,5, ...

TUBO ABERTO

7

Um tubo é chamado de aberto se possui as duas
extremidades opostas abertas. Dessa forma, os harmonicos
das ondas estaciondrias que se estabelecem nesses tubos
devem ter ventres nesses dois extremos. A figura a seguir
mostra alguns harménicos que se formam no tubo aberto.
Quando tais harmonicos sdo obtidos, o ar no interior
do tubo entra em ressonancia com o agente externo
que esta produzindo a vibragdo.

\ N \

1° harmonico
ou fundamental

b

L=2/2= A =2L
20 harmonico
L=2(0/2) = h=1L

30 harmonico

L =3(1/2) = A= 2L/3
I L :

As frequéncias f dos harmonicos estacionarios no tubo
aberto sdo:

v = L.f = f = v/, v = velocidade da onda no gas
10 harmonico: ;
20 harmonico: f, = v/L = 2(v/2L) = f, = 2f;
39 harmoénico: f, = v/(2L/3) = 3(v/2L) = f, = 3f,.

Assim, a frequéncia de qualquer dos harménicos sera:

N.f, |,emqueN=1,2, 3, ..

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (UFU-MG)Uma corda de um violdo emite uma frequéncia
fundamental de 440,0 Hz ao vibrar livremente, quando
tocada na regido da boca, como mostra a figura 1.

Pressiona-se entdo a corda, a L/3 de distancia da pestana,
como mostra a figura 2.

A frequéncia fundamental emitida pela corda pressionada,
quando tocada na regido da boca, sera de

A) 660,0 Hz.

B) 146,6 Hz.

C) 880,0 Hz.

D) 293,3 Hz.

02. (UFSCar-SP) A figura representa uma configuracdo de
ondas estacionarias numa corda.

N N N N
—aa
V \ V
A extremidade A esta presa a um oscilador que vibra com
pequena amplitude. A extremidade B é fixa e a tragdo
na corda é constante. Na situacdo da figura, em que
aparecem trés ventres (V) e quatro nds (N), a frequéncia
do oscilador é 360 Hz. Aumentando-se gradativamente a
frequéncia do oscilador, observa-se que essa configuragcao
se desfaz até aparecer, em seguida, uma nova configuragao
de ondas estacionarias, formada por
A) quatro nés e quatro ventres, quando a frequéncia
atingir 400 Hz.
B) quatro nés e cinco ventres, quando a frequéncia
atingir 440 Hz.
C) cinco nés e quatro ventres, quando a frequéncia
atingir 480 Hz.
D) cinco nds e cinco ventres, quando a frequéncia
atingir 540 Hz.
E) seis nos e oito ventres, quando a frequéncia
atingir 720 Hz.
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03.

04.

05.

(PUC-Campinas-SP) Uma proveta graduada tem 40,0 cm
de altura e estd com agua no nivel de 10,0 cm de altura.
Um diapasdo de frequéncia 855 Hz vibrando préximo
a extremidade aberta da proveta indica ressonéancia.
Uma onda sonora estacionaria possivel é representada na
figura a seguir. A velocidade do som, nessas condigdes, &,

em m/s,
40
.- 110
A) 326. D) 350.
B) 334. E) 358.
C) 342.

(PUC-SP) Temos dois tubos sonoros, A e B, cheios de ar.
A é aberto e B, fechado, ambos com comprimento de
85 cm. Quais as frequéncias fundamentais, em Hz,
em A e B, respectivamente, se a velocidade do som no ar
é de 340 m/s?

A) 100 e 200
B) 100 e 400
C) 200 e 100
D) 300 e 400
E) 400 e 300

(UEPB-2010) Todo corpo capaz de vibrar ou oscilar tem
frequéncia natural de oscilacdo, quer seja ele uma ldmina
de aco, um copo de vidro, um automdével, quer seja uma
ponte. Se uma fonte oscilante tiver a mesma frequéncia
que a frequéncia natural de um corpo, este pode atingir
o colapso. Foi o que aconteceu com a ponte de Tacoma
em 1940 nos Estados Unidos, levando-a quebrar-se,
conforme ilustrado a seguir.

GASPAR, A. Experiéncias de Ciéncias para
o0 Ensino Fundamental. S&o Paulo: Atica, 2005.

Sobre este fendmeno, € CORRETO afirmar que

A) ndo ha relagdo alguma entre as frequéncias da fonte
oscilante e a frequéncia natural do corpo, que possa
ocasionar o colapso.

B) é devido a superposicdo de ondas que a frequéncia
da fonte oscilante pode atingir a frequéncia natural
do corpo, e este entrar em colapso.

C) é devido a interferéncia das ondas que a frequéncia
da fonte oscilante pode atingir a frequéncia natural
do corpo, e este entrar em colapso.

D) quando a fonte oscilante tem frequéncia igual
a frequéncia natural do corpo, este entra
em ressonancia.

E) o colapso acontece devido ao efeito Doppler.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

02.

(Cesesp-PE) Em uma corda de 7,5 cm de comprimento,
fixa em ambas as extremidades, sdo produzidas ondas
cujos comprimentos de onda, correspondentes ao
modo fundamental e aos dois harmonicos seguintes,

sdo, em cm,

A) 7,5;5; 3,5.
B) 15; 7,5; 5.
Cc) 7,5; 3,5, 5.
D) 5; 7,5; 15.

E) 3,5; 5; 15.

(UFC-2010) Um motor
vibragBes transversais, com frequéncia de 10 Hz,

produz pequenas

em uma corda homogénea de 2,0 m de comprimento
e densidade linear 0,05 kg/m. Uma das extremidades
da corda é mantida fixa em uma parede, enquanto
a outra estd ligada ao motor. Sabendo-se que,
com esta frequéncia, a corda estd no segundo
harménico, determine o valor da tensdo na corda e,
em seguida, assinale a alternativa que apresenta
CORRETAMENTE esse valor.

A) 10N
B) 20 N
C) 200N
D) 400 N

E) 1000 N
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03.

04.

05.

06.

(UFG-2010) Um violdao possui seis cordas de mesmo
comprimento L, porém, de massas diferentes.
A velocidade de propagacdo de uma onda transversal

em uma corda é dada por v = \/E ,onde T é a tensdo na
n

corda e y, sua densidade linear de massa. A corda vibra no
modo fundamental, no qual o comprimento L corresponde
a meio comprimento de onda A. A frequéncia de vibragdo
de uma corda do violdo aumentara se

A) paumentar.
B) v diminuir.
C) L diminuir.
D) A aumentar.
E) T diminuir.

(UFVIM-MG-2009) Observe esta figura. 07.

Vibrador ? R P

Ela representa uma corda de 125 cm de comprimento,
com uma ponta conectada a um anel sem peso que
pode deslizar ao longo da haste sem atrito. A outra
ponta estd ligada a extremidade de um vibrador.
Quando a frequéncia do vibrador é ajustada para 60 Hz,
a corda vibra no padrdao de onda estacionaria.
Com base nesses dados, assinale a alternativa que
contém os valores CORRETOS para a velocidade
de propagagdao e o comprimento de onda das ondas
componentes, respectivamente.

A) 75m/se 1,25 m

B) 75m/se 1,00 m 08.
C) 60m/se 1,00 m

D) 60 m/se 1,25 m

(UFMG) Uma corda esticada produz um som de frequéncia
fundamental 1 000 hertz. Para que a mesma corda
produza um som de frequéncia fundamental 2 000 hertz,
a tensdo da corda deve ser

A) quadruplicada.

B) dobrada.

C) multiplicada por /2.
D) reduzida a metade.

E) reduzida a um quarto.

(PUCPR) Uma corda de 1,0 m de comprimento esta fixa em
suas extremidades e vibra na configuragdo estacionaria
conforme a figura a seguir. Conhecida a frequéncia
de vibragdo igual a 1 000 Hz, podemos afirmar que a
velocidade da onda na corda é

<~ 1 0m—

A) 500 m/s.
B) 1 000 m/s.
C) 250 m/s.
D) 100 m/s.
E) 200 m/s.

(PUC Rio) Uma corda de guitarra é esticada do ponto A
ao ponto G da figura. Sdo marcados os pontos A, B, C,
D, E, F, G em intervalos iguais. Nos pontos D, E e F, sao
apoiados pedacinhos de papel. A corda é segurada com
um dedo em C, puxada em B e solta. O que acontece?

A B C D E =

A) Todos os papéis vibram.

B) Nenhum papel vibra.

C) O papel em E vibra.

D) Os papéis em D e F vibram.

E) Os papéis em E e F vibram.

(UEPB-2009) Certo musico que tinha conhecimentos em
fisica acustica decidiu construir um instrumento musical e,
durante essa construcdo, medir a frequéncia fundamental
do som emitido pela corda deste instrumento. Utilizando-se
de uma corda que tem massa igual a 50 gramas,
prendeu-a horizontalmente entre dois pontos distantes
de 50 cm, e, aplicando uma forga de tensdo igual a 10 N
a corda, esta vibrou e transmitiu vibragées aos pontos,
formando ondas estacionarias. Pode-se dizer que a
frequéncia fundamental do som emitido, em Hz, vale

A) 10.
B) 102
C) 102,
D) 1.
E) 102
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09.

10.

11.

(PUC RS) Um tubo sonoro ressoa com mais intensidade na
frequéncia de 680 hertz. Com experimentagdo apropriada,
percebe-se a formagao, no interior do tubo, de uma
sucessdo de nods e ventres. Sabendo-se que a velocidade
de propagacdo do som é de 340 m/s, conclui-se que a
distancia entre dois nés consecutivos é de ______ cm.

A) 15
B) 20
C) 25
D) 30
E) 40

(PUC-SP) Sdo dados dois tubos sonoros, de mesmo
comprimento ¢, sendo um deles (A) aberto e outro (B)
fechado numa das extremidades. O comprimento de onda
do som fundamental do primeiro tubo, A, é 1,. Entéo,
o comprimento de onda %, do som fundamental emitido
pelo tubo B sera

A) (1/4)0,.
B) (1/2),.
C) 2,
D) 21,
E) 44,

(FEPECS-DF-2008) Em linguagem musical, intervalo (i)
entre duas notas de frequéncias f e f' é a razdo entre
a maior e a menor frequéncia, ou seja, i = f'/f, sendo
f < f’. O intervalo € denominado unissono quando i =1,
tom maior quando i = 9/8, tom menor quando i = 10/9,
semitom quando i = 16/15, e oitava quando i = 2.
Considere dois tubos acusticos de mesmo comprimento L,
sendo um aberto em ambas as extremidades e o outro
fechado em uma das extremidades. O primeiro esta
vibrando numa frequéncia quatro vezes maior que sua
fundamental, enquanto o segundo, numa frequéncia nove
vezes maior que sua fundamental.

Tubo
aberto

Tubo
fechado

O intervalo entre os sons emitidos pelos dois tubos é
A) unissono. D) semitom.
B) tom maior. E) oitava.

C) tom menor.

12.

13.

14.

(PUC Minas) Um tubo sonoro esta no ar (v = 320 m/s)
e emite um som fundamental de frequéncia 80 Hz.
Os dois harmoénicos seguintes sdo emitidos com
frequéncias respectivamente iguais a 240 Hz e 400 Hz.
Leia atentamente as afirmativas a seguir.

I. O tubo é certamente fechado em uma das

extremidades.
II. O tubo s6 emite harmonicos de ordem impar.

III. O tubo possui 1,0 m de comprimento.

Assinale

A) se todas as afirmativas estiverem corretas.

B) se todas as afirmativas estiverem incorretas.

C) se apenas as afirmativas I e II estiverem corretas.
D) se apenas as afirmativas I e III estiverem corretas.

E) se apenas as afirmativas II e III estiverem corretas.

(VUNESP) Dados os tubos acusticos da figura, assinale
a ordem CORRETA das frequéncias fundamentais que

eles emitem.
L 2L
l i
1 2 3 4

A) f,>f.>f,>f D) f,>f,>f,>f,

B) f,>f,>f, >f, E) f,>f,>f >f,

C) f,>f,>f >f

(UNIFESP) Se vocé colocar a sua mao em forma de concha
junto a um de seus ouvidos, é provavel que vocé ouca
um leve ruido. E um ruido semelhante ao que se ouve
quando se coloca junto ao ouvido qualquer objeto que
tenha uma cavidade, como uma concha do mar ou um
canudo. A fonte sonora que da origem a esse ruido

A) é o préprio ruido do ambiente, e a frequéncia do som
depende do material de que é feita a cavidade.

B) sdo as particulas do ar chocando-se com as paredes
no interior da cavidade, e a frequéncia do som
depende da abertura dessa cavidade.

C) é o proprio ruido do ambiente, e a frequéncia do som
depende da area da abertura dessa cavidade.

D) sdo as particulas do ar chocando-se com as paredes
no interior da cavidade, e a frequéncia do som
depende da forma geométrica da cavidade.

E) é o proprio ruido do ambiente, e a frequéncia do som
depende da forma geométrica da cavidade.
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15.

16.

17.

(PUC-Campinas-SP) Uma corda elastica esta ligada
a um vibrador e nela se estabelece uma propagacgao
ondulatoria. As figuras 1, 2 e 3 representam essa
propagacdo ondulatéria em trés situagdes diferentes.
Pode-se afirmar CORRETAMENTE que

<___ >

Figura 1

Figura 2

>

Figura 3

A) a corda tem as duas extremidades fixas somente
na situagao da figura 1.

B) o comprimento de onda é o mesmo nas trés situagdes.

C) o maior periodo ocorre na situacdo representada
na figura 3.

D) nas trés situacGes a corda estd em ressonancia com
o vibrador.

E) a velocidade de propagacdo na situagdo da figura 3
é o triplo daquela da figura 1.

(UFRGS) Duas cordas de violdo foram afinadas de
modo a emitirem a mesma nota musical. Golpeando-se
uma delas, observa-se que a outra também oscila, embora
com menor intensidade. Esse fenémeno é conhecido por

A) batimentos. D) ressonancia.

B) interferéncia. E) amortecimento.

C) polarizagdo.

(Unimontes-MG-2009) O som de determinada frequéncia,
emitido por uma trombeta, é capaz de quebrar uma
tagca de vidro (veja a figura). A taca, antes de quebrar,
oscila na mesma frequéncia do som emitido pelo
instrumento musical.

O fenémeno fisico relacionado a esse evento € conhecido por
A) interferéncia. C) difragao.

B) ressonancia. D) refragdo.

18.

19.

(UFC) Considere o arranjo mostrado na figura
a seguir, onde vemos um tubo sonoro T, ao qual esta
ajustado o émbolo E, que pode ser movido
convenientemente, e uma fonte F, que emite som de
frequéncia constante f.

lT

) -

[ - = |

Utilizando esse arranjo, um estudante verificou que
deslocando o émbolo para a direita, desde a posicao em
que L € igual a zero, a primeira ressonancia ocorreu na
posicdo em que L = L, = 18 cm. Supondo que o estudante
continue a deslocar o émbolo para a direita, em qual
valor subsequente L,, em centimetros, ocorrera uma
nova ressonancia?

(UFU-MG) Em uma experiéncia para medir
a velocidade do som no ar, utilizou-se um tubo
contendo agua, aberto em uma extremidade,
e um gerador de audio com um alto-falante que
gerava uma onda de 250 Hz. Observou-se que ocorria
ressonancia quando a coluna de ar era de 96 cm e que,
abaixando o nivel da agua, a proxima ressonancia
ocorria quando a profundidade da coluna de ar era de
160 cm. Considerando os dados anteriores, ENCONTRE a
velocidade do som nesta regido.

Alto-falante

Figura a

Alto-falante

Figura b
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SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2009) Um dos modelos usados na caracterizagcao
dos sons ouvidos pelo ser humano baseia-se na hipotese
de que ele funciona como um tubo ressonante. Neste
caso, os sons externos produzem uma variagdo de pressao
do ar no interior do canal auditivo, fazendo a membrana
(timpano) vibrar. Esse modelo pressupde que o sistema
funciona de forma equivalente a propagacdo de ondas
sonoras em tubos com uma das extremidades fechadas
pelo timpano. As frequéncias que apresentam ressonancia
com o canal auditivo tém sua intensidade reforgada,
enquanto outras podem ter sua intensidade atenuada.

Timpano

-
kS

L
Timpano ¥

\ .
%--"‘
/

Canal auditivo

Canal auditivo
externo

Considere que, no caso de ressonancia, ocorra um noé
sobre o timpano e ocorra um ventre da onda na saida
do canal auditivo, de comprimento L igual a 3,4 cm.
Assumindo que a velocidade do som no ar (v) é igual a
340 m/s, a frequéncia do primeiro harménico (frequéncia
fundamental, n = 1) que se formaria no canal, ou seja,
a frequéncia mais baixa que seria reforcada por uma
ressonancia no canal auditivo, usando este modelo, é

A) 0,025 kHz, valor que considera a frequéncia do
primeiro harmoénico como igual a nv/4L e equipara
0 ouvido a um tubo com ambas as extremidades
abertas.

B) 2,5 kHz, valor que considera a frequéncia do primeiro
harmonico como igual a nv/4L e equipara o ouvido a
um tubo com uma extremidade fechada.

C) 10 kHz, valor que considera a frequéncia do primeiro
harménico como igual a nv/L e equipara o ouvido a
um tubo com ambas as extremidades fechadas.

D) 2 500 kHz, valor que expressa a frequéncia do
primeiro harmdnico como igual a nv/L, aplicavel ao
ouvido humano.

E) 10 000 kHz, valor que expressa a frequéncia do
primeiro harmonico como igual a nv/L, aplicavel ao
ouvido e ao tubo aberto e fechado.

Uma ponte nos Estados Unidos desabou quando entrou
em ressonancia com o vento. A ponte sobre o Estreito
de Tacoma, logo apos ser liberada ao trafego, comegou
a balangar sempre que o vento soprava um pouco mais
forte. No dia 7 de novembro de 1940, aconteceu a
ressonancia. Inicialmente, a ponte comegou a vibrar em
modos longitudinais, mas logo apareceram os chamados
“modos torsionais”, nos quais a ponte balangava para os
lados, se torcendo toda. Na ressonancia, a amplitude
desses modos torsionais aumentou de tal forma que a
ponte desabou. Para que ocorra uma ressonancia desse
tipo é necessario que o vento fornega energia a ponte
com frequéncia proxima a uma das frequéncias naturais
de vibragdo da estrutura.

Divulgacio

Ponte de Tacoma vibrando no modo torsional.

Um estadio de futebol deve ser construido levando em
conta a “vibragdo” das torcidas. Se todo mundo comegasse
a pular e bater os pés, poderia surgir uma ressonancia com
as arquibancadas e aconteceria uma tragédia.

Disponivel em: http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/ressonancia/

ressonancia6.htm. Acesso em: 4 maio 2011 (Adaptagao).

Uma grande estrutura de engenharia civil atual,
como um estadio de futebol, por exemplo,
é projetada de modo que as diversas partes que a compse
apresentem frequéncias de ressonancia diferentes
entre si. Dessa forma, o estadio ndo sera destruido por
ressonancia porque

A) as diversas partes, ao entrarem em ressonancia com
a vibragdo da torcida, vibram em sentidos opostos.
Dessa forma, as amplitudes de oscilagdo das partes
vizinhas se anulam.

B) nenhuma das partes da estrutura entra em
ressonancia com a vibragao da torcida. Dessa forma,
toda a estrutura permanece em repouso e sem
nenhuma vibragao.

C) as partes que entram em ressonancia aumentam a
amplitude de vibragdo. Entretanto, elas transmitem
a vibragdo as partes vizinhas, que entram em
ressonancia com aquelas, dividindo assim energia
absorvida.

D) apenas as partes que entram em ressonancia tém a
amplitude de vibragdo aumentada. Isso faz com elas
induzam uma onda eletromagnética que percorre toda
a obra, estabilizando a estrutura.

E) apenas as partes que apresentam frequéncia de
vibracdo semelhante aquela imposta pela torcida
entram em ressonancia. Assim, o aumento de
amplitude é pequeno e restrito, praticamente, a elas.

GABARITO

Fixacao
01. A 02. C 03. C 04. C 05. D
Propostos
01.B 05. A 09.C 13.C 17. B
02.B 06. A 10.D 14. E 18. 54 cm
03.C 07.D 11.B 15.D 19. 320 m/s

04.C 08. A 12.A 16. D

Secao Enem

01. B 02. E
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FISICA

ONDAS SONORAS

Quando, por exemplo, uma lamina é posta em vibracao,
ela provoca um disturbio vibratdrio que se propaga através
das moléculas de ar de forma semelhante a onda que se
propaga em uma mola que vibra longitudinalmente. Quando
essa vibragdo atinge o timpano, ela é transmitida pelo sistema
auditivo até o cérebro. Se a frequéncia de vibragdo da lamina
estiver dentro da faixa de audicdo humana, a pessoa que
recebeu essa vibragdo escutara o som produzido pela lamina.
Ou seja, sempre que uma onda sonora € produzida, um corpo
estd em vibracdo de modo a gerar aquele som. Veja a seguir.

Compressoes e rarefagdes i3
se propagando no ar

f «—

<« f

As cordas vibrantes e os tubos sonoros sao muito usados em
instrumentos musicais de corda e de sopro, respectivamente,
para produgdo de ondas sonoras. Quando as cordas e os tubos
entram em ressonancia com o agente externo, os elementos
vibrantes oscilam com a maxima amplitude para aquele valor
de energia fornecido pelo executor do instrumento, e 0 som
produzido é bem perceptivel.

A onda sonora é uma onda mecanica, longitudinal,
que necessita de um meio material para se propagar.
As particulas que compdem o meio oscilam durante a
passagem dessa onda. Assim, o meio de propagagao
apresenta, em certo instante, regides nas quais a densidade
de particulas é maior e outras regies em que a densidade
de particulas é menor. Ou seja, 0 meio apresenta regibes
de maior e de menor pressdo, respectivamente. A distancia
entre duas regides adjacentes de maior pressao (ou de
menor pressdo) corresponde ao comprimento de onda (1)
da onda sonora. Dessa forma, medindo-se a pressdo nos
diversos pontos do meio, conseguimos determinar o seu
comprimento de onda.

O espectro das ondas sonoras, para um determinado
observador, é composto de trés tipos de ondas: o infrassom,
0 som e o ultrassom. O som, para o homem, corresponde as
ondas sonoras com frequéncias compreendidas entre 20 Hz
e 20 000 Hz. Ou seja, o ouvido humano é sensivel apenas
as ondas sonoras cujas frequéncias estejam compreendidas
nesse intervalo. Esses nlimeros sdo considerados valores
padrdo e variam de uma pessoa para outra e, muito, com
a idade do ouvinte. Um fato alarmante que os médicos tém
detectado na conturbada vida atual é o estreitamento dessa

faixa de sons audiveis, principalmente nas altas frequéncias.
Isso se deve, segundo eles, a enorme poluicdo sonora a que
a populagéo urbana esta submetida. Certos animais escutam
sons abaixo e acima dos valores citados. Muitos deles, inclusive,
usam esses Sons para mapear o espacgo a sua volta. A figura
a seguir mostra a faixa audivel (som) para alguns animais.
O eixo das frequéncias ndo esta em escala.

Golfinho
Céo
Morcego
HomemI ]
15 20 150 1000 20000 50000 120000 150000 f (Hz)

Para qualquer um dos animais citados, as ondas sonoras
com frequéncias abaixo e acima da sua faixa audivel (som)
correspondem ao infrassom e ao ultrassom, respectivamente.

Durante a passagem da onda sonora, as particulas do meio
transmitem a energia para as suas vizinhas imediatas, que
o fazem para as outras particulas adjacentes, e assim por
diante. Dessa forma, quanto mais rapidamente as particulas
transferem a energia umas as outras, mais rapidamente
a onda sonora propaga através do meio. Assim, fica
claro que a onda sonora ndo pode se propagar no vacuo.
A velocidade da onda sonora, em determinado meio, depende
de vaérios fatores, entre eles a elasticidade, a densidade,
a rigidez, o grau de organizagdo das particulas e a
temperatura do meio. A tabela a seguir mostra a velocidade,
aproximada, da onda sonora em algumas substancias.

Velocidade da onda sonora (m/s)

Borracha | Ar (20 °C) | Ar (40 °C) Agua Aco

60 340 352 1450 5100

Um fato muito importante deve ser destacado no que
diz respeito a velocidade da onda sonora: todas as ondas
sonoras, independentemente do tipo (som, infrassom ou
ultrassom) e da sua frequéncia, se propagam num certo
meio com a mesma velocidade.

Observe a tabela anterior. Veja que a velocidade do som
no ar aumenta com a temperatura. E facil perceber o motivo.
Quanto maior a temperatura, maior a agitagdo térmica das
moléculas, e, dessa forma, elas transmitem a energia umas
as outras mais rapidamente.

PARA REFLETIR

v/
& N

Por que a velocidade do som, para os meios
| citados, é menor na borracha?
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QUALIDADES FISIOLOGICAS
DO SOM

O osciloscépio € um aparelho capaz de captar um sinal
de audio (onda sonora), que é longitudinal, e apresentar,
em sua tela, uma “onda transversal” que corresponde ao
sinal de entrada. A figura a seguir mostra, respectivamente,
a onda sonora (som) progressiva — que se desloca ao longo
do meio de propagacdo - e a tela do aparelho.

Veja que as compressdes e rarefagdes da onda
sonora sao representadas no osciloscépio por cristas
e por vales, respectivamente. Dessa forma, fazendo a
leitura do aparelho, podemos determinar as grandezas
caracteristicas da onda sonora (periodo, frequéncia,
velocidade, comprimento de onda e amplitude). Ou seja,
o osciloscépio nos permite “visualizar” a onda sonora.
Nas figuras a seguir, representaremos, exceto quando
especificado o contrario, a onda sonora conforme vista
na tela do osciloscopio.

O ouvido humano é capaz de perceber trés caracteristicas
no som, conhecidas como qualidades fisioldgicas do som,
as quais nos permitem distinguir sons uns dos outros. Essas
qualidades sdo: altura, intensidade e timbre.

ALTURA

A altura do som ¢é a qualidade fisioldgica pela qual
podemos diferenciar os sons graves dos sons agudos.
A altura é uma caracteristica relacionada com a frequéncia (f)
do som. Na musica, a altura do som é usada para classificar
as notas musicais. Assim, elas (do, ré, mi, fa, sol, 13, si) séo
sons musicais de frequéncias e, claro, de alturas diferentes.
Veja, a seguir, a relagdo entre essas grandezas.

ALTO = f maior = mais AGUDO

Som mais
BAIXO= f menor = mais GRAVE

As figuras a seguir mostram duas ondas sonoras (a) e (b).
O eixo horizontal do osciloscépio esta calibrado para o
mesmo intervalo de tempo. Observe que a onda (b) tem o
dobro da frequéncia de (a). Dessa forma, o som (b) é mais
alto e mais agudo que o som (a).

INTENSIDADE

A intensidade do som ¢é a qualidade fisioldgica que
nos permite diferenciar os sons fortes dos sons fracos.
O nivel ou volume sonoro estdo associados a essa qualidade.

A intensidade depende da amplitude (A) da onda sonora e,
dessa forma, da energia (E) transportada pela onda e
necessaria para produzi-la. Se vocé fala com um volume de
voz mais elevado, por exemplo, as moléculas de ar véo vibrar
com maior amplitude, a onda sonora tera maior intensidade,
e vocé gastard mais energia.

MAIS intenso = A maior = E maior = mais FORTE

Som
{MENOS intenso = A menor = E menor = mais FRACO

As figuras (a) e (b) a seguir mostram, na tela do
osciloscopio, dois sons de mesma altura (mesma frequéncia),
que se deslocam até o aparelho. Veja que o som (b)
tem maior amplitude (A) e, dessa forma, é mais intenso
e mais forte.

A figura a seguir mostra, de forma aproximada,
a densidade das moléculas de ar correspondente aos sons
(a) e (b), que se deslocam através do meio com a mesma
velocidade (v). Observe que os comprimentos de onda sdo
iguais para as duas ondas.

O som de um trovédo é intenso (forte) e baixo (grave).
0O som emitido por um pernilongo é exatamente o oposto do
som emitido pelo trovao: ele é um som pouco intenso (fraco)
e alto (agudo). Uma sirene tipica emite som forte e alto.
A batida do coragdo, que mal ouvimos, € um som fraco e baixo.

Os pesquisadores mediram a intensidade sonora
minima (I,) que uma pessoa pode escutar. Os valores
obtidos, para uma pessoa de audicdao normal, variam de
107 W/m? a 10-*> W/m?. Neste estudo, vamos considerar
que esse valor seja I, = 10712 W/m2. Ndo é necessario vocé
guardar esse numero, pois, se for indispensavel na solugdo
de algum exercicio, ele sera fornecido.

O nivel de intensidade sonora (N) determina a relagdo entre
a intensidade (I) de um som e a intensidade minima (I,):

I
N =log—
o1

0

O nivel de intensidade sonora (N) é medido, na equagédo
anterior, em uma unidade chamada bel (B). Sons comuns,
como aqueles que ocorrem em uma conversa moderada,
giram em torno de 4 B. Sons mais fortes, como o som de
veiculos em um transito intenso, sdo proximos de 8 B.
O limiar da dor, ou seja, a intensidade sonora maxima que
nosso ouvido pode tolerar, corresponde a sons cujo nivel de
intensidade sonora é maior que 12 B.

Lembre-se de que: log,;y = x= 10 =y
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Vamos comparar a intensidade sonora para os seguintes
valores de niveis de intensidade:

N,=4B=4=log (I/10?) = I, = 108 W/m?
N,=5B=5 = log (I,/10-?) = I, = 1077 W/m?
N, =6B =6 = log (I,/10-2) = I, = 106 W/m?

Assim, I, = 10.1, = 100.1,.

Observe que cada unidade que se aumenta no nivel de
intensidade, em B, corresponde a multiplicar a intensidade
sonora por 10. Dessa forma, um som de 8 B é 1 000 vezes
mais intenso que um outro de 5 B.

E usual que o nivel de intensidade sonora seja fornecido
em dB (decibel), que corresponde a décima parte do bel.
Assim, 1 B = 10 dB. Se o nivel de intensidade sonora estiver
em dB, vocé deve dividir por 10 para obter o valor em bel
e, assim, podera usar a equacao anterior.

A figura a seguir mostra a intensidade e o nivel de
intensidade sonora para diversas faixas de frequéncia.

Limiar da
— — dor
100 m 12 ‘ ~—
E 10-2 % 10_ \
21043 s
9] 2 - \
g 106 5 6 [49i€1:-dafala
p> 108 £ N \ \
2 ) 4 Limiar da\| /
% 10-10 % 5> [[audicdo N
= g -
1022 o ~— 7
1 1 1 1
10 20 100 200 1000 4000 10000 20000

Frequéncia (Hz)

Observe na figura que, proximo dos 4 000 Hz, somos
capazes de ouvir sons com as menores intensidades. Veja,
ainda, que a regido da fala é bem mais “estreita” (entre
200 Hz e 10 000 Hz, aproximadamente) do que a regido de
audicdo. Vale ressaltar que as ondas sonoras com frequéncias
proximas a 20 Hz ou 20 000 Hz (limites de audicdo) exigem
uma intensidade sonora muito elevada, proxima do limiar
da dor, para serem ouvidas. Deve ficar claro que os valores
mostrados variam de uma pessoa para outra.

TIMBRE

O timbre do som ¢ a qualidade fisioldgica que nos permite
distinguir sons provenientes de diferentes fontes sonoras.
Ele estd relacionado com a forma da onda sonora resultante.
Quando vibramos a corda de um instrumento musical,
por exemplo, ela provoca a vibragao dos diversos elementos
materiais que compdem o instrumento. Dessa forma, varias
ondas sdo geradas simultaneamente. A combinagdo de todas
essas vibragoes e dos diversos harmoénicos da corda produz
uma onda tipica e caracteristica do instrumento. A frequéncia
dessa onda serd, sempre, a frequéncia fundamental da
corda que esta em vibragdo. Se dois instrumentos musicais
diferentes emitirem sons de mesma altura e de mesma
intensidade, poderemos distinguir um som do outro.

Isso é possivel porque cada instrumento possui um timbre
peculiar e caracteristico. Quando reconhecemos a voz de
uma pessoa, mesmo que ndo a vejamos, € devido ao fato
de que cada individuo possui um timbre de voz.

O timbre que caracteriza um determinado violdo,
por exemplo, depende de varios fatores. Entre eles, podemos
citar os diversos harmonicos da corda que esta em vibragao,
a intensidade relativa de cada um desses harmonicos,
o formato da caixa de ressonancia (que é um tubo fechado) e
o material de que ela é feita. Vocé ja deve ter notado que dois
violGes, aparentemente idénticos, podem emitir sons distintos.

A figura a seguir representa sons emitidos por uma flauta (a)
e por um piano (b), analisados através do osciloscopio.
Observe que os sons correspondem a mesma nota musical,
pois apresentam a mesma frequéncia (mesmo periodo).
Os sons apresentam, também, a mesma intensidade, pois
eles possuem a mesma amplitude. Entretanto, a forma da
onda é diferente para os dois sons. Dessa forma, o nosso
ouvido consegue distinguir um som do outro.

EFEITO DOPPLER

Imagine duas situagdes bem conhecidas de todos.
Primeira situagcdo: vocé estd parado no passeio e uma
ambulancia passa com a sirene ligada. Quando ela se aproxima
de vocé e depois se afasta, vocé percebe que o som da sirene,
inicialmente, parece mais alto (agudo) e, posteriormente,
mais baixo (grave). Segunda situagdo: considere que vocé
estéd com uma lancha em uma lagoa. O vento faz com que
ondas (“marolas”) atinjam a embarcacdo, com determinada
frequéncia. Se a lancha se movimenta de encontro a
essas ondas, ela sera atingida por uma quantidade maior
de cristas e o navegante achara que a frequéncia das ondas
aumentou. Entretanto, se a lancha se movimenta no mesmo
sentido das ondas, ela serd atingida por uma quantidade
menor de cristas e o navegante achara que a frequéncia das
ondas diminuiu. Nos dois exemplos, a frequéncia percebida
pelo observador estd alterada em relagdo as frequéncias
verdadeiras das fontes emissoras. Essa alteracdo da frequéncia
percebida, devido ao movimento relativo entre a fonte
de ondas e o observador, é conhecida como efeito Doppler e
pode acontecer com qualquer tipo de onda.

Considere uma fonte pontual emitindo ondas circulares
centradas na posicdo F. Os observadores A e B, colocados
nas posicdes indicadas, recebem tais ondas com um
mesmo comprimento de onda A, conforme a figura a seguir.
Nela, cada linha representa uma crista da onda. Uma
vez que a velocidade da onda é a mesma, as frequéncias
percebidas pelos observadores sdo idénticas e iguais
a frequéncia da fonte que gerou as ondas.
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Agora, imagine que a fonte se movimenta para a direita
com determinada velocidade (v,). A velocidade da onda ndo
é alterada pelo movimento da fonte, pois aquela depende
apenas do meio de propagacao. Dessa forma, cada crista,
embora circular (velocidade constante), esta centrada na
posicdo em que a fonte se encontrava no momento que
aquela crista foi gerada. Logo, os observadores A e B
recebem as ondas como se o comprimento de onda estivesse
alterado. Assim, eles percebem frequéncias distintas e
diferentes da frequéncia da fonte. Veja a seguir.

hg <A =>f,>f

FONTE > f;A

A frequéncia percebida fica também alterada se os
observadores se deslocam em relagdo a fonte. Considere
a fonte em repouso. Se o observador se aproxima dela,
ele recebe uma quantidade maior de cristas por unidade
de tempo, pois ele vai de encontro a elas. Dessa forma,
o observador percebe uma frequéncia maior que a frequéncia
emitida pela fonte. Se o observador se afasta da fonte,
ele recebe uma quantidade menor de cristas num certo
intervalo de tempo, pois ele tenta escapar das cristas. Assim,
a frequéncia percebida é menor do que a frequéncia
emitida pela fonte. O fenémeno fica ainda mais evidente
guando existe um movimento no qual tanto a fonte quanto
0 observador se afastam ou se aproximam um do outro.

Para o caso das ondas sonoras, a frequéncia aparente
- aquela percebida pelo observador - pode ser calculada,
em relacdo a frequéncia da fonte, pela equacgao:

f Vsom T Vosservanor
FONTE"
Vv -V

SOM FONTE

f

APARENTE —

Nessa equacdo, os sinais se referem a uma dupla
aproximacao entre fonte e observador. Se algum deles se
movimentar no sentido de afastar-se, o sinal da respectiva
velocidade deve ser alterado. Por exemplo, se o observador
tenta afastar-se da fonte, v, .uan0r d€VE ter sinal negativo.
Se a fonte tenta afastar-se do observador, v, deve ter sinal
positivo. E claro que, se o observador ou a fonte estiverem
em repouso, a sua velocidade é nula, e a equacao se torna
mais simples. Vale ressaltar que essa equagdo sé é valida
para velocidades da fonte e do observador menores que a
velocidade da onda.

O efeito Doppler tem muitas aplicagdes no nosso dia a dia.
O radar, que monitora a velocidade de veiculos nas estradas,
é uma dessas aplicacdes. Considere um veiculo que se
aproxima do radar. O aparelho emite uma onda de frequéncia f,,
que é refletida pelo veiculo e volta para o dispositivo.
Devido ao movimento de aproximagdo, o carro funciona
como uma fonte em movimento, “emissora” de ondas
refletidas que o radar recebe de volta com uma frequéncia f,
maior que f;. Conhecendo-se os valores dessas frequéncias
e da velocidade da onda, o dispositivo determina e indica a
velocidade do veiculo.

As ondas eletromagnéticas, como a luz, também
apresentam efeito Doppler. A frequéncia da luz esta associada
a cor da radiagdo emitida. Considere uma fonte irradiando,
por exemplo, luz monocromatica amarela. Se essa fonte
se aproxima de um observador, com grande velocidade,
a luz recebida por ele tende para o azul (frequéncia maior).
Se a fonte, por outro lado, se afasta do observador, a luz
que ele recebe tende para o vermelho (frequéncia menor).
Por meio de potentes telescopios que vasculham o Universo,
alguns cientistas perceberam que as luzes emitidas pelas
estrelas que estdo a nossa volta estdo desviadas para
o vermelho. Dessa forma, eles concluiram que todas as
estrelas se afastam de noés e umas das outras. A Unica
explicacdo, até agora, para esse afastamento é considerar o
Universo em expansdo. Os cientistas mediram a velocidade
com que as estrelas se afastam, usando o efeito Doppler,
e concluiram, também, que quanto maior o afastamento de
uma estrela, maior a sua velocidade de afastamento.

Para que exista alteracdo na frequéncia da luz, como
consequéncia do efeito Doppler, a velocidade da fonte ou
do observador deve ser comparavel a velocidade da luz.
Dessa forma, a equacdo apresentada anteriormente ndo
é aplicavel para ondas eletromagnéticas, pois, nesse caso,
os efeitos relativisticos devem ser considerados.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma fonte sonora, em repouso, emite ondas com
frequéncia f,, que se propagam no ar com velocidade
v = 330 m/s. Um carro de corrida, com um detector
instalado em seu interior, se aproxima e depois afasta-se
dessa fonte. O detector acusa que a frequéncia
de aproximacdo é o dobro da frequéncia durante o
afastamento do veiculo. Determinar a velocidade do carro.

Resolugao:
Sejam f, e f, as frequéncias aparentes de aproximagao
e de afastamento do carro de corrida, respectivamente.

Como a fonte esta em repouso, v g, = 0. Assim,
a equacdo do efeito Doppler, nos dois casos, sera:

vV, +V \" -V
- SOM CARRO . —_ SoM CARRO
f,=f,|sou” Temro |, f — f | -SOM__caRRO

VSOM VSOM

Como f, = 2f,, temos que:

£ Vsom T Vearro - 2f Vsom ~ Vearro
0 v - < v
soM som
= Veom T Vearro = 2(Vsom = Vearro) = Vearro = Vson!/ 3
=V =110 m/s = 396 km/h.

CARRO
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

(Fatec-SP) Ondas sonoras sao compressodes e rarefagoes
do meio material através do qual se propagam. Podemos
dizer que

A) o som pode propagar-se através do vacuo.
B) o som ndo pode propagar-se através de um sélido.
C) o som somente se propaga através do ar.

D) as ondas sonoras transmitem-se mais rapidamente
através de liquidos e de sdlidos do que através do ar.

E) paraas ondas sonoras, ndo se verificam os fenémenos
de interferéncia nem de difragdo.

(UFMG) Ao tocar um violdo, um musico produz ondas
nas cordas desse instrumento. Em consequéncia, sdo
produzidas ondas sonoras que se propagam no ar.
Comparando-se uma onda produzida em uma das cordas
do violdo com a onda sonora correspondente, € CORRETO
afirmar que as duas tém

A) a mesma amplitude.
B) a mesma frequéncia.
C) a mesma velocidade de propagacao.

D) o mesmo comprimento de onda.

(PUC Minas) As vozes de dois cantores, emitidas nas
mesmas condigdes ambientais, foram representadas em
um osciloscopio e apresentaram os aspectos geométricos
indicados a seguir:

y (m) .

A i _x(m)
0 ; £(s)

5 x (m)
0 e

A respeito dessas ondas, foram feitas varias afirmativas:
As vozes possuem timbres diferentes.

As ondas possuem o0 mesmo comprimento de onda.
Os sons emitidos possuem alturas iguais.

As ondas emitidas possuem a mesma frequéncia.
Os sons emitidos possuem a mesma intensidade.

As ondas emitidas possuem amplitudes diferentes.

N o o ks DN

O som indicado em A é mais agudo do que o indicado
em B.

8. Os periodos das ondas emitidas sdo iguais.
O numero de afirmativas CORRETAS ¢ igual a
A) 3.

B) 4
C) 5
D) 6.
E) 7

04.

05.

(FMABC-SP) Um violonista obtém diferentes notas
musicais tocando uma mesma corda, prendendo-a em
pontos diferentes do brago do violdo. Desse modo,
ele varia o comprimento da parte que vibra da corda
conseguindo, assim, emitir sons de diversas frequéncias.
Isto ocorre porque

A) a frequéncia do som é tanto menor quanto maior for
o comprimento da parte que vibra (da corda).

B) a frequéncia do som é tanto maior quanto menor for
a forga tensora da parte que vibra.

C) a frequéncia do som sera tanto maior quanto maior
for a massa da corda.

D) afrequéncia do som ndo depende da massa da corda
vibrante.

E) a frequéncia do som ndo depende da forca tensora
na corda vibrante.

(UFU-MG) Um morcego, voando com velocidade v,
em direcdo a uma superficie plana, emite uma onda
ultrassbénica de frequéncia f. Sabendo-se que a
velocidade do som é v, a variacdo de frequéncia ouvida
pelo morcego sera

A) Af—fo[v].
VO

B) Af:fo[—].
\%

o) Af—fo[ 2V, ]
V—VU

D) Af—fo[v+v°}
\"

<

_Vu

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(FCMMG / Adaptado) As figuras seguintes representam
trés ondas sonoras que se propagam em um mesmo meio,
captadas por um microfone em momentos diferentes
e transformadas em ondas transversais na tela de um
computador.

Onda 1 Onda 2

Onda 3

Quanto as suas caracteristicas, pode-se afirmar que
A) as trés ondas tém timbres diferentes.

B) asondas 1 e 2 tém o mesmo periodo.

C) as ondas 2 e 3 tém a mesma frequéncia.

D) aonda 3 tem maior comprimento de onda do que a 1.
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02.

(FUVEST-SP-2010) Um estudo de sons emitidos por
instrumentos musicais foi realizado usando um microfone
ligado a um computador. O grafico a seguir, reproduzido da
tela do monitor, registra 0 movimento do ar captado pelo
microfone, em fungao do tempo, medido em milissegundo,
quando se toca uma nota musical em um violino.

/‘\Af\ul\ /‘\Af\ul\ /‘\Af\ul\ /‘\Af\ul\ /‘\/
VW VVVV\/\/ VYW VW

0 10t (ms)

|si

|d6|ré|mi|fé|sol|

Frequéncia (Hz) | 262 | 294 | 330 | 349 | 388 | 440 | 494

03.

04.

Consultando a tabela anterior, pode-se concluir que o som
produzido pelo violino era o da nota

A) do. D) la.
B) mi. E) si.
C) sol.

(FCMMG) A figura mostra a forma da onda sonora
de dois instrumentos. As ondas dos dois instrumentos
tém em comum

AT AWA
VAR WY

A) a mesma intensidade.

C) a mesma frequéncia.

B) a mesma amplitude. D) o mesmo timbre.

(UFU-MG) A figura a seguir mostra as diversas formas das
ondas sonoras produzidas pelos instrumentos musicais,
emitindo a mesma nota e com a mesma intensidade.

l]J Diapasdo

— 4 LN\ NN Flauta

“—ﬂ AA@%AW%%’ Violino

A
e A A et Voz (Ar)

YN A T ALl N A
W W W

Analise as afirmagles a seguir:

el 4
|

Clarineta

I. As ondas da figura anterior apresentam a mesma
altura.

II. As ondas da figura anterior apresentam o mesmo
timbre.

III. A onda produzida pelo violino se propaga no ar com
0 mesmo comprimento de onda que tinha na corda.

IV. As ondas sonoras sdo transversais.

05.

06.

07.

Assinale

A) se apenas I e II estiverem corretas.
B) se apenas I estiver correta.

C) se apenas I e III estiverem corretas.

D) se apenas 1V estiver correta.

(PUCPR) As qualidades fisiolégicas do som sdo altura,
intensidade e timbre.

I. Aaltura é a qualidade que permite distinguir um som
forte de um fraco de mesma frequéncia.

II. Intensidade é a qualidade que permite distinguir um
som agudo de um som grave.

III. Timbre é a qualidade que permite distinguir dois sons
de mesma altura emitidos por fontes diferentes.

A) Somente I é correta.

B) Somente II é correta.

C) Todas estdo corretas.

D) I eIl estdo corretas.

E) Somente III é correta.

(UFMG) Uma onda sonora de uma determinada
frequéncia esta se propagando dentro de um tubo
com gas. A figura representa, em um dado instante,
a densidade de moléculas do gas dentro do tubo:
regido mais escura corresponde a maior densidade.
Se a fonte sonora que emitiu esse som aumentar
sua intensidade,

1011

A) a densidade do gas na regido M aumenta e a
densidade em N diminui.

B) adensidade do gas na regido M diminui e a densidade
em N aumenta.

C) a disténcia entre as regibes M e N aumenta.

D) a distancia entre as regies M e N diminui.

(PUC Minas) Em linguagem técnica, um som
que se propaga no ar pode ser caracterizado,
entre outros aspectos, por sua altura e por sua
intensidade. Os parametros fisicos da onda sonora
que correspondem as caracteristicas mencionadas
sdo, respectivamente,

A) comprimento de onda e velocidade.
B) amplitude e velocidade.
C) velocidade e amplitude.
D) amplitude e frequéncia.

E) frequéncia e amplitude.
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08.

09.

10.

(UFF-RJ) Ondas sonoras emitidas no ar por dois 11.
instrumentos musicais distintos, I e II, tém suas
amplitudes representadas em fungao do tempo pelos
graficos a seguir.
(9] )
Amplitude
Tempo
(I, Amplitude
12.
Tempo
A propriedade que permite distinguir o som dos dois
instrumentos é
A) o comprimento de onda.
B) a amplitude.
C) o timbre.
D) a velocidade de propagacao.
E) a frequéncia.
(FCMMG-2009) Antes de comecar um concerto, os musicos
afinam seus instrumentos. Quando o violinista afrouxa 13.

uma das cordas de seu instrumento, tentando ajusta-la,
vibrando a corda, o novo som emitido terd menor

A) comprimento de onda.
B) frequéncia.
C) velocidade.
D) amplitude.

(UEM-PR) O violdo é um instrumento de cordas cujas
extremidades sdo fixas. Quando tangidas, as cordas
vibram, provocando compressodes e rarefagbes no ar.
O som emitido pelas cordas é amplificado pela caixa do
instrumento, que vibra juntamente com elas e com o ar
contido em seu interior. Considere um violdo com cordas
do mesmo material, mas de diferentes espessuras,
e assinale a alternativa CORRETA.

A) Ao tanger uma das cordas livres do violdo, ela vibrara
com uma determinada frequéncia; se o musico tanger
a mesma corda pressionada em alguma altura do brago
do viol&do, esta vibrard com uma frequéncia maior.

B) Quanto maior a tensdo a que uma corda esta sujeita,
menor sera a frequéncia de vibragdo da mesma.

C) As cordas do violdo possuem o mesmo comprimento
e diferentes espessuras para que possam vibrar na
mesma frequéncia quando sujeitas @ mesma tenséo.

D) A frequéncia ndo depende do comprimento da corda
tangida.

E) A velocidade do som na corda é diretamente
proporcional a densidade da corda.

(UFU-MG) Um estudante de Fisica se encontra a uma
certa distancia de um pareddo, de onde ouve o eco de sua
voz. Desejando calcular a que distdncia se encontra do
pareddo, ele bate palmas de forma ritimada, de maneira
que escuta a sequéncia palma-eco-palma-eco... Se ele
bate palmas a cada segundo e a velocidade do som no
ar € 340 m/s, a sua distancia ao paredéo é de

A) 22,5m. D) 340 m.
B) 85 m. E) 425 m.
C) 170 m.

(PUC RS) Denomina-se eco o fendmeno em que se ouve
nitidamente um som refletido por obstaculos, uma ou
mais vezes sucessivas. Sabe-se que o ouvido humano
so distingue dois sons que se sucedem num intervalo de
tempo igual ou superior a 0,10 segundo. Considera-se que
a velocidade do som no ar seja de 350 m/s. De posse desses
dados, pode-se concluir que uma pessoa ouve o0 eco de sua
propria voz se estiver afastada do obstaculo refletor em,

no minimo,
A) 17,5 m. C) 40,0 m. E) 74,0 m.
B) 34,0 m. D) 68,0 m.

(FUVEST-SP) O som de um apito é analisado com o uso
de um medidor que, em sua tela, visualiza o padréo
apresentado na figura a seguir. O grafico representa a
variagao da pressdo que a onda sonora exerce sobre o
medidor, em fungdo do tempo, em ps (1 pus = 107°s).
Analisando a tabela de intervalos de frequéncias
audiveis, por diferentes seres vivos, conclui-se que esse

apito pode ser ouvido apenas por

Seres vivos Intervalos de frequéncia

Cachorro 15 Hz - 45 000 Hz
Ser humano 20 Hz - 20 000 Hz
Sapo 50 Hz - 10 000 Hz
Gato 60 Hz - 65 000 Hz
Morcego 1 000 Hz - 120 000 Hz
] PaN N N — Val
p-JaA\ 1\ A\ -\ /
O uT \
AT 0 7/ AN
20 AN N f \ 1/ \ |
£ s -/ \_/ \J A\
>
Tempo
10 ps P

A) seres humanos e cachorros.
B) seres humanos e sapos.

C) sapos, gatos e morcegos.
D) gatos e morcegos.

E) morcegos.
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14.

(UFRN) A intensidade de uma onda sonora, em W/m?2,
é uma grandeza objetiva que pode ser medida com
instrumentos acusticos sem fazer uso da audigdo
humana. O ouvido humano, entretanto, recebe a
informacdo sonora de forma subjetiva, dependendo
das condigdes auditivas de cada pessoa. Fato
ja estabelecido é que, fora de certo intervalo
de frequéncia, o ouvido ndo é capaz de registrar
a sensagao sonora. E, mesmo dentro desse intervalo,
€ necessario um valor minimo de intensidade da onda
para acionar os processos fisioldgicos responsaveis
pela audicdo. Face a natureza do processo auditivo
humano, usa-se uma grandeza mais apropriada
para descrever a sensacgdo auditiva. Essa grandeza
é conhecida como nivel de intensidade do som
(medida em decibel). A figura a seguir mostra
a faixa de audibilidade média do ouvido humano,
relacionando a intensidade e o nivel de intensidade
com a frequéncia do som.

Intensidade (W/m?)

Nivel de intensidade (dB) Limiar da dor
L1204 L1 ol LY
10071207 A el Ll
1072 71001
104 1 801 L =
10 1 601 "y Regido da fala =
108 1 407 _(g
1071 207 | Limiar da Area do som 3
10-2t o+ [ audigdo ‘ :,:J
[
Olo o o o o o o o o o
N InN O O O O O © O O
— N In O O O O O
— N In O O
— o
1
"""""" 2
3

1. Limiar da audigdo (intensidade mais baixa do som
onde comegamos a ouvir).

2. Limiar da dor (intensidade sonora maxima que nosso
ouvido pode tolerar).

3. Regido da fala.

Considerando as informacgGes e o grafico anterior,
€ CORRETO afirmar que

A) na faixa de 2 000 Hz a 5 000 Hz o ouvido humano é
capaz de perceber sons com menor intensidade.

B) a frequéncia maxima de audicdo do ouvido humano
é 10 000 Hz.

C) acima da intensidade 10-*2 W/m?2 podemos ouvir
qualquer frequéncia.

D) ao falarmos geramos sons no intervalo aproximado
de frequéncia de 200 Hz a 20 000 Hz.

15.

16.

17.

18.

(UFU-MG) Um show de rock foi interrompido porque
o nivel sonoro estava muito elevado. A policia
permitiria a continuacdo do espetaculo somente se
o nivel sonoro fosse reduzido em 30 dB. Por qual
fator os organizadores do show deverao diminuir a energia
da fonte sonora?

A) 3000
B) 30

C) 1000
D) 10

(UECE) O “nivel de intensidade sonora” N é medido numa
escala logaritmica e esté relacionado com a intensidade
fisica I da onda pela expresséo:
N = 10log I/,
Em que I é a intensidade do mais fraco som audivel.
Se I =10I;, tem-se N = 10log 10
N = 10 dB (dB = decibel)
Um cachorro ao ladrar emite um som cujo nivel de
intensidade é 65 dB. Se forem dois cachorros latindo ao
mesmo tempo, em unissono, o nivel de intensidade sera
(Use log 2 = 0,30)
A) 65 dB.
B) 68 dB.

C) 85 dB.
D) 130 dB.

(CEFET-MG-2010) Ao se observar a cor da luz emitida
por uma estrela, nota-se um desvio para o vermelho.
Tal fenémeno deve-se ao fato de esse astro

A) estar morrendo.

B) ter sua luz refratada.

C) ter a velocidade da luz.

D) estar se afastando da Terra.

E) estar muito distante da Terra.

(ITA-SP) Uma fonte sonora F emite no ar um som de
frequéncia f, que é percebido por um observador em O.
Considere as duas situacbes seguintes:

I. Afonte aproxima-se do observador, na diregao F - O,
com uma velocidade v, estando o observador
parado. A frequéncia do som percebido pelo
observador é f,.

II. Estando a fonte parada, o observador aproxima-se
da fonte, na diregcdo O - F, com uma velocidade v.
Nesse caso, o observador percebe um som de
frequéncia f,.

Supondo que o meio esteja parado e que v seja menor

que a velocidade do som no ar, pode-se afirmar que

A f, > f, > f D) f, =f <f

B) f, = f, > f E) f, > f > f,.

C) f, > f > f
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19.

20.

21.

(FCMMG-2007) Numa piscina artificial, uma estrutura gera
pulsos retos na superficie da dgua, na razéo de 2 pulsos por
segundo, criando ondas que se deslocam a uma velocidade
de 1,0 m/s. Rafael nada com a velocidade de 1,5 m/s, indo
de encontro as ondas produzidas, como esta representado
na figura. A frequéncia com que Rafael percebera as ondas
retas serd de

A) 1,0 Hz.
B) 2,0 Hz.

C) 2,5 Hz.
D) 5,0 Hz.

(UDESC-2008) Um detector sonoro € instalado sobre
a linha de chegada do autdédromo de Interlagos, em
S&do Paulo. No Grande Prémio de Formula 1 do Brasil,
nos instantes antes de o vencedor cruzar a linha de
chegada, o detector percebe uma frequéncia sonora f,,
produzida pelo motor do carro. O carro se aproxima e
cruza a linha de chegada com velocidade constante.

Qual das expressodes a seguir representa CORRETAMENTE
o calculo da velocidade do carro, ao cruzar a linha de
chegada? (v é a velocidade do som no ar, f é a frequéncia
do som produzido pelo motor com o carro em repouso,
e V é a velocidade do carro.)

py v Vit h py vo vfi=f
f+f, f,
gy v Y+ g v Yt D
f, f
o v v(f1f+ f)

(UFLA-MG) O radar utilizado em estradas para detectar
veiculos em alta velocidade funciona emitindo ondas
de frequéncia f;, que sdo refletidas pelo veiculo em
aproximacdo. O veiculo, apds a reflexdo da onda, passa entdo
a ser emissor de ondas para o radar, que ird detecta-las.
Sabe-se que objetos que se aproximam de uma fonte
emissora refletem ondas com frequéncia maior do que
a emitida pela fonte. A variagdo Af entre a frequéncia
emitida pelo radar f; e a observada pela recepcdo da
uma medida da velocidade v do veiculo. Essa relagdo
é dada por: Af = k.f.v, sendo k = (2/3)10® s/m e
f, = 50 x 10° Hz. Para um veiculo que se aproxima
a velocidade de 108 km/h (1 km/h = 1/3,6 m/s),
esse radar deve ter uma precisao Af MINIMA de

A) 1000 Hz. D) 1 Hz.
B) 100 Hz. E) 10 000 Hz.
C) 10 Hz.

22.

(UFRJ) Um artesdo constréi um instrumento musical rdstico
usando cordas presas a dois travessoes. As cordas sao todas
de mesmo material, de mesmo diametro e submetidas a
mesma tensdo, de modo que a velocidade com que nelas
se propagam ondas transversais seja a mesma. Para que
o instrumento possa emitir as diversas notas musicais,
ele utiliza cordas de comprimentos diferentes, como mostra
a figura.

Corda mais longa

Corda mais curta

Uma vez afinado o instrumento, suponha que cada
corda vibre em sua frequéncia fundamental. Que corda
emite o som mais grave, a mais longa ou a mais curta?
JUSTIFIQUE sua resposta.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2009) Os radares comuns transmitem micro-ondas
que refletem na agua, gelo e outras particulas na
atmosfera. Podem, assim, indicar apenas o tamanho e a
distancia das particulas, tais como gotas de chuva. O radar
Doppler, além disso, é capaz de registrar a velocidade e a
direcdo na qual as particulas se movimentam, fornecendo
um quadro do fluxo de ventos em diferentes elevagoes.
Nos Estados Unidos, a Nexrad, uma rede de 158 radares
Doppler, montada na década de 1990 pela Diretoria
Nacional Oceédnica e Atmosférica (NOAA), permite que
o0 Servico Meteoroldégico Nacional (NWS) emita alertas
sobre situacbes do tempo potencialmente perigosas com
um grau de certeza muito maior.

O pulso da onda do radar ao atingir uma gota de chuva,
devolve uma pequena parte de sua energia numa onda
de retorno, que chega ao disco do radar antes que ele
emita a onda seguinte. Os radares da Nexrad transmitem
entre 860 e 1 300 pulsos por segundo, na frequéncia de
3 000 MHz.

FISCHETTI, M. Radar metereoldgico: sinta o vento.
Scientific American Brasil. n. 08. Sdo Paulo. Jan. 2003.

No radar Doppler, a diferenca entre as frequéncias
emitidas e recebidas pelo radar é dada por Af = (2u_/ c)f,,
onde u, é a velocidade relativa entre a fonte e o receptor,
c=3,0x 108 m/s é a velocidade da onda eletromagnética,
e f, é a frequéncia emitida pela fonte. Qual € a velocidade,
em km/h, de uma chuva, para a qual se registra no radar
Doppler uma diferenga de frequéncia de 300 Hz?

A) 1,5 km/h D) 54 km/h
B) 5,4 km/h E) 108 km/h
C) 15 km/h
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02.

Para que uma pessoa possa ouvir as conversas de uma
outra, sdo necessarios alguns parametros: a frequéncia
e a intensidade do som emitido pela pessoa e os valores
maximos e minimos da frequéncia e da intensidade
sonora que o ouvinte consegue captar. O limiar de audicao
caracteriza, para cada frequéncia, os valores minimos
da intensidade sonora capazes de sensibilizar o sistema
auditivo de uma pessoa. O grafico a seguir mostra, numa
mesma escala, as frequéncias e os niveis de intensidade
sonora de uma pessoa que esta falando (A) e de outra
que esta ouvindo (B).

12
DT \ |
ol I
o
3 8
g 6 - \ f &
g] Regido da fala
g L \ (_ Reglao
§ 4 |_Limiar da\ ®)
) audicdo I\ L
z — _/

0

10 100 1000 10 000

Frequéncia (Hz)

De acordo com o grafico, o ouvinte (B) consegue captar
todos os sons emitidos pela pessoa que esta falando (A),
desde que esteja perto dela, porque, necessariamente,

A) as pessoas com audigdo normal sdo capazes de
escutar tudo aquilo que as outras pessoas falam,
independentemente da frequéncia e da intensidade
dos sons emitidos.

B) todos os sons pronunciados tém nivel de intensidade
maior do que o limiar de audigao do ouvinte (B) dentro
da faixa de frequéncias emitidas.

C) todos os sons pronunciados tém frequéncia menor
do que as frequéncias que o ouvinte B pode perceber
dentro da faixa de niveis de intensidade emitidos.

D) a faixa correspondente a regido da fala do emissor
(A) é composta de frequéncias que estdo dentro da
faixa de audigao do receptor (B).

E) aintensidade, a frequéncia e o timbre sonoro dos sons
emitidos sdo maiores do que aqueles que o ouvinte (B)
é capaz de perceber na situagdo descrita pelo grafico.

GABARITO

Fixacao
01. D
02. B
03. D
04. A
05. C

Propostos

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12.

13,

14.

15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

D
A

A velocidade das ondas nas cordas é a mesma,
a frequéncia do som emitido é igual a frequéncia
fundamental de vibragdo da corda e o som
mais grave corresponde a menor frequéncia.
A frequéncia fundamental é dada por f = v/2L.
Assim, a corda mais longa vai produzir o som

mais grave.

Secao Enem

01.

02.

D

B
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FISICA

No final do século XIX, a Fisica estava apoiada sobre duas
grandes areas: a Mecanica e o Eletromagnetismo. O conjunto de
leis e de conceitos fisicos desenvolvidos até o final do século XIX
é chamado de Fisica Classica. Nessa época, muitos cientistas
acreditavam que a Fisica havia se esgotado, e que,
doravante, ela seria usada para o avango da humanidade.
De certa forma, essa previsdo se confirmou. O extraordinario
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido no século XX deveu-se,
em grande parte, ao uso da Fisica Classica. Carros,
avides, edificacdes de grande porte, entre tantos outros
exemplos, foram e continuam sendo projetados a partir
dos fundamentos da Mecénica, da Eletrodindmica e da
Termodinamica classicas. Todavia, no inicio do século XX,
duas revolugdes contrariaram a crenca de que a Fisica fosse
apenas aquela desenvolvida até entdo e que nenhuma nova
descoberta seria possivel. Em 1900, o fisico alemdo Max
Planck, ao estudar a radiagdo emitida por corpos negros,
enunciou uma nova e revolucionaria teoria, a quantizagdo da
energia eletromagnética, cujos desdobramentos originaram a
Mecanica Quéantica. Pouco depois, em 1905, Einstein divulgou
a primeira parte da sua famosa Teoria da Relatividade.
A Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade constituem as
bases da Fisica Moderna. Muitos equipamentos e tecnologias
atuais usam conceitos relativisticos e quanticos. O GPS,
os transistores, o /aser, os aceleradores de particulas,
os aparelhos de radioterapia e as usinas nucleares sao apenas
alguns dos incontaveis exemplos da difusdo da Fisica Moderna.
Dai, a importancia de estuda-la.

Neste moddulo, iniciaremos o estudo da Fisica Moderna,
apresentando a teoria de Planck sobre a radiacdo de
corpo negro e a quantizacdo da energia eletromagnética.
Nos mddulos seguintes, veremos alguns desdobramentos
da Teoria Quantica e estudaremos a Teoria da Relatividade e
algumas reagdes nucleares. Para introduzir esses conceitos,
precisaremos adquirir um pouco de conhecimento sobre as
ondas eletromagnéticas e, por isso, esse assunto constitui a
abertura deste médulo.

A ONDA ELETROMAGNETICA
A luz é uma onda eletromagnética

Em 1873, o fisico escocés James Clerk Maxwell descobriu
que as leis da eletricidade e do eletromagnetismo
podiam ser resumidas em um conjunto de quatro
equacgdes, atualmente denominadas equacgdes de
Maxwell. A compreensdo total dessas equagdes demanda
conhecimento da Matematica estudada no nivel superior,
e, portanto, as discutiremos apenas de forma conceitual.

Maxwell desenvolveu essas equacdes e mostrou que elas
predizem a existéncia de ondas formadas por campos
magnéticos e elétricos oscilantes no tempo, cuja propagacgao
no espago constitui uma onda eletromagnética. Depois
de realizar manipulacdes algébricas em suas equagoes,
Maxwell chegou a seguinte expressdo para calcular a
velocidade de propagacgdo das ondas eletromagnéticas
no vacuo:

Nessa expressao, ¢, = 8,85 x 1072 C2)/N.m? ¢é a
permissividade elétrica do vacuo, e p, = 4n x 1077 T.m/A é
a permeabilidade magnética do vacuo. Vocé deve se lembrar
de que usamos a permissividade elétrica em equacgbes para
calcular forgas, campos e capacitancias elétricas, enquanto
a permeabilidade magnética foi usada em equacgdes para
calcular campos magnéticos gerados por correntes elétricas.
Maxwell substituiu essas constantes na equagao anterior e
obteve o seguinte resultado para o valor da velocidade das
ondas eletromagnéticas no vacuo:

1

V= =3,0 x10°m/s
/8,85 x 10241 x 107

Esse valor é exatamente igual a velocidade da luz
no vacuo. Maxwell ndo achou que isso fosse uma mera
coincidéncia, concluindo, corretamente, que a luz era um
tipo de onda eletromagnética.

As ondas eletromagnéticas podem ser geradas a
partir da aceleracdo de uma carga elétrica, como o que
acontece em uma corrente elétrica alternada em um fio.
Obviamente, a oscilagdo dessa carga produz um campo
magnético varidvel no tempo e no espago. Pensando na
Lei da Indugdo de Faraday, Maxwell argumentou que a
variacdo desse campo magnético produziria um campo
elétrico, que também seria variavel. A variagdo desse
campo elétrico deveria, por sua vez, causar o aparecimento
de um campo magnético variavel. Assim, o campo elétrico
e 0 campo magnético, ambos, se propagariam pelo espaco,
um gerando o outro. Tal propagacdo é a chamada onda
eletromagnética.
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Ap0ds a divulgacgdo dos trabalhos de Maxwell, muitos fisicos
iniciaram a empreitada de produzir artificialmente algum tipo
de onda eletromagnética. Em 1888, o fisico alemao Heinrich
Hertz conseguiu gerar as primeiras ondas eletromagnéticas,
construindo emissores e detectores de ondas de radio.
Em 1895, Rdntgen descobriu os raios X, fazendo a primeira
radiografia da historia. Além da luz, das ondas de radio e dos
raios X, outras ondas eletromagnéticas foram descobertas
desde entdo, tais como as micro-ondas e a radiagdo gama,
essa Ultima proveniente de reagdes nucleares.

A figura 1 mostra uma onda eletromagnética que se
propaga da esquerda para a direita, no sentido positivo do
eixo x. Nessa imagem, o campo magnético oscila em um
plano vertical (eixo y), enquanto o campo elétrico oscila em
um plano horizontal (eixo z). Logo, os campos oscilam em
planos normais entre si e perpendicularmente a direcéo de
propagacdo da onda. Por isso, as ondas eletromagnéticas

sao ondas transversais.
Y.

Comprimento

magnético Direcdo de

Campo propagacado

elétrico

Figura 1: A onda eletromagnética é a propagacdo de um campo
elétrico e de outro magnético, ortogonais entre si.

Um aspecto importante da figura 1 é que ela representa
0 registro de um instante de tempo da propagagao da
onda, isto é, ela é a imagem congelada da onda. Nesse
instante, observe que os campos apresentam intensidade
nula em certos pontos do eixo x (por exemplo, no ponto M),
enquanto possuem intensidade maxima em outros
pontos desse eixo (por exemplo, no ponto N). Apds
1/4 de periodo, os campos no ponto M possuirdao
intensidade maxima, enquanto no ponto N eles apresentarao
intensidade nula. Esse comportamento é semelhante
aquele apresentado por ondas mecénicas, como uma
onda se propagando em uma corda elastica. Todavia,
ao contrario do que ocorre em uma onda mecanica,
a propagacdo de uma onda eletromagnética ndo implica a
vibragdo de um meio material. Na onda eletromagnética,
0 que oscila sdo os campos elétrico e magnético. De fato,
como as ondas eletromagnéticas podem se propagar no
vacuo, a presenca de um meio material ndo é uma condicado
necessaria para a sua propagagao.

PARA REFLETIR

% Certamente, vocé ja deve ter notado ruidos
de estatica em seu radio quando ocorre um
relampago. As vezes, esses ruidos ocorrem
quando ligamos um interruptor de luz. Por
que isso ocorre?

0 espectro eletromagnético

Na figura 1, observe a distancia A, que é o comprimento
de onda associado a onda eletromagnética dessa figura.
Podemos associar esse valor a distancia entre dois pontos,
ao longo da direcdo de propagacdo da onda, que estdo em
concordéncia de fase e que apresentam valores iguais de
campo elétrico (ou de campo magnético). Observe que esse
é o caso dos pontos P e Q mostrados. Bem antes de Maxwell
ter descoberto a natureza eletromagnética da luz, Thomas
Young, no inicio do século XIX, ja havia determinado
o comprimento de onda de luzes monocromaticas
(= 1073 mm) através de experiéncias com franjas de
interferéncia projetadas em um anteparo.

A frequéncia de uma onda eletromagnética, assim como
para qualquer outro tipo de onda, é imposta por sua fonte.
Ainda que a onda mude de meio (o que, em geral, faz
a velocidade e o comprimento de onda variarem), a sua
frequéncia permanece a mesma. Em um sinal de radio de uma
estagdo, a frequéncia da onda é determinada pela taxa de
oscilagGes das cargas elétricas livres na antena transmissora.
No caso da luz emitida por um filamento de uma lampada
ou produzida em uma lampada de nebnio, a frequéncia da
luz estd relacionada com fenémenos quanticos no interior
dos dtomos. Podemos calcular a frequéncia f de uma onda
eletromagnética em fungdo do seu comprimento de onda A
e de sua velocidade de propagacdo v através da equacdo
que vocé ja conhece:

foY

A figura 2 mostra alguns tipos de ondas presentes no
espectro eletromagnético (existem mais), assim como as
suas frequéncias e os seus comprimentos de onda (no vacuo).
Observe a grande variedade de comprimentos de onda
indicados na parte superior da figura, que se estendem desde
valores infimos da ordem de dimensdes atdmicas (os raios X
e gama) até comprimentos da ordem de quildmetros
(as ondas de radio). As frequéncias correspondentes, indicadas
na parte inferior da figura, foram calculadas por meio da
equacao anterior, utilizando como valor para a velocidade das
ondas eletromagnéticas no vacuo ¢ = 3,0 x 108 m/s.
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Figura 2: Espectro eletromagnético.

A velocidade da luz

De acordo com a Teoria da Relatividade, a matéria ndo
pode se mover mais rapido que a luz. Assim, podemos
estender essa ideia as ondas em geral. No vacuo, nada se
move com velocidade igual ou maior que c = 3,0 x 108 m/s,
velocidade com a qual a luz, os raios X e todas as outras
ondas eletromagnéticas se propagam. No ar, a velocidade
das ondas eletromagnéticas é um pouco menor, comparada
com a sua velocidade no vacuo. Mesmo assim, o valor dessa
velocidade é o mesmo para todas as frequéncias, ou seja,
a luz azul, a luz vermelha, a onda de radio e todas as outras
formas de ondas eletromagnéticas propagam-se no ar com
velocidades idénticas. Esse comportamento é verificado na

maioria dos gases.

Nos meios solidos e liquidos, como o vidro e a agua,
a velocidade das ondas eletromagnéticas varia com a frequéncia
da radiagdo. Nesses meios, chamados de dispersivos,
a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas
torna-se menor com o aumento da frequéncia. Assim,
na agua, por exemplo, os raios X viajam mais lentamente
que a radiagdo ultravioleta. Esta, por sua vez, possui menor
velocidade que a luz azul, e assim por diante. E por isso que
um feixe de luz branca (luz solar, por exemplo) se dispersa ao
penetrar em um prisma de vidro. A porgdo violeta presente
nesse feixe apresenta alta frequéncia em relagdo as outras
luzes. Assim, ela sofre uma maior redugdo de velocidade e,
consequentemente, apresenta maior desvio. A luz vermelha,
de menor frequéncia e, portanto, maior velocidade no prisma,
é a parte da luz que sofre o menor desvio. O resultado
disso é que o feixe de luz sofre dispersdo, como estudado

anteriormente em ()ptica Geomeétrica.

EXERCiCIO RESOLVIDO

01. A figura a seguir mostra um diagrama do espectro

eletromagnético.

Comprimento de onda (m)

- 10*15
Violeta 4 4,0 x 107
Raios gama 4 1013 ,
l' )
101 ! Anil
1
Raios X ,'
—10° : Azul . 5[0 x 107
Ultravioleta h
—107
Verde
- 1075 II
1
Infravermelho \ Amarelo
d10- ! -6,0x 107
1
1
Micro-ondas 1
10t | Laranja
v \
Radio '
FM | 10* Vermelho
—-7,0x 107
Radio 5
am 10
-410°
Ondas longas de radio
{107

A)

B)

0

D)

e

Explicar por que as ondas de radio, na extremidade
inferior do diagrama, sdo denominadas de ondas

longas.

Calcular as frequéncias extremas das ondas de radio
e dos raios gama apresentados no diagrama.

Especificar a onda de radar a ser usada para
localizar um avido intercontinental, sabendo que a
reflexdo sobre a aeronave é mais eficiente quando
o comprimento de onda associado é da ordem de
grandeza do avido. Explicar por que a informagao
contida na onda refletida permite saber se o aviao
estd se aproximando ou se afastando do radar.

Uma pessoa sacode vigorosamente um bastdo
eletrizado. Explicar por que uma onda eletromagnética
emana do bastdo. Estimar o comprimento de onda
associado. Se possivel, indicar a posicdao dessa onda

no diagrama anterior.
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Resolugao:

A) As ondas eletromagnéticas de comprimento de onda
superiores a 10 m sdo usadas em radiotransmissoes.
As ondas na extremidade inferior do diagrama sdo
ondas de radio com elevados comprimentos de ondas,
podendo chegar a ordem de 10 milhdes de metros.
Por isso, essa faixa do espectro é denominada de
ondas longas de radio.

B) Os comprimentos de ondas, A, nos extremos do
diagrama sdo 107> m (raio gama) e 10’ m (onda
longa de radio). Para calcular as frequéncias, f,
correspondentes, devemos usar a equagao c = A.f,
em que c = 3,0 x 108 m/s é o mddulo da velocidade
das ondas eletromagnéticas no ar. Substituindo
os valores nessa equagdo, obtemos 30 Hz para a
frequéncia da onda longa e 3,0 x 10%* Hz para a dos
raios gama. O pequeno comprimento de onda (e a
elevada frequéncia dos raios gama) explica por que
esse tipo de radiagdo apresenta um enorme poder
de penetragdo na matéria.

C) A ordem de grandeza de um avido intercontinental é
de 102m. Assim, a onda deve ter um comprimento de
onda da ordem de 100 metros. Esse valor corresponde
a ondas de radio de alta frequéncia. A andlise da onda
refletida permite dizer se o avido esta se aproximando
ou se afastando do radar, por meio do efeito Doppler.
Quando o avido se afasta do radar o sinal refletido
é percebido com um comprimento de onda maior
que aquele do sinal enviado pelo radar. Se ocorrer o
contrario, o avido estara se aproximando.

D) Como o bastdo representa uma carga elétrica e
como ele apresenta uma aceleragdo, de acordo com
a Teoria de Maxwell, uma onda eletromagnética se
deriva do movimento do bastdo. A frequéncia dessa
onda é a frequéncia de oscilagdo da carga, isto
é, do bastdo. O movimento do bastdo é imposto
por uma pessoa, e a frequéncia de oscilagdo é da
ordem de 1 Hz. Usando a equagao ¢ = A.f, obtemos
um comprimento de onda da ordem de 10% m.
No diagrama do espectro eletromagnético, essa
radiagdo aparece abaixo do eixo. A sua posicdo
esta indicada pela flecha desenhada na extremidade
inferior da figura anterior.

A QUANTIZACAO DA ENERGIA
ELETROMAGNETICA

Quando Maxwell descobriu a natureza eletromagnética da
luz, o seu carater ondulatério ja era consagrado. Experiéncias
de difracdo e de interferéncia com a luz comprovavam esse
fato. Entdo, os fisicos fizeram uma nova pergunta sobre a luz
e as ondas eletromagnéticas: como elas eram produzidas?

Além do Sol, outras fontes de luz sdo as lampadas de
filamento, fluorescentes e a vapor. A seguir, vamos entender
como esses corpos emitem luz. Veremos que, ao responderem
essa pergunta, os fisicos proporcionaram o desenvolvimento
da Fisica Quantica.

Curvas de radiacao

No estudo sobre transferéncia de calor, vimos que
todos os corpos emitem constantemente radiagdo
eletromagnética. Qualquer corpo emite uma mistura de todas
as radiagOes eletromagnéticas, com o comprimento de onda
(e a frequéncia) variando de zero a infinito. Isso esta
evidenciado na figura 3, que mostra as curvas de radiagdo
de trés solidos a temperaturas diferentes.

>

A

Temperatura alta

Temperatura intermediaria

Temperatura baixa

AVAVAY

Intensidade da radiagdo

Y

Comprimento de onda

Figura 3: Curvas de radiacdes de sdlidos.

Observe que as curvas da figura 3 apresentam picos.
Esses pontos de maximo revelam a existéncia de um
comprimento de onda &, (e uma frequéncia f_,) para
o qual a energia eletromagnética emitida pelo sélido é
maxima. Observe ainda que %, € cada vez menor a medida

max

que a temperatura do corpo aumenta. Em outras palavras,
a medida que essa temperatura torna-se maior, os picos
nas curvas de radiagdo deslocam-se para a esquerda.
Quando um objeto esta bastante quente, acima de 1 000 °C,
ele emite radiacdo eletromagnética com predominancia
para baixos comprimentos de ondas (e altas frequéncias),
correspondentes a faixa visivel do espectro eletromagnético.
E por isso que o filamento de uma lampada emite luz.
Um objeto frio, como o seu livro, ou mesmo vocé, emite
radiacdo eletromagnética predominantemente na faixa do
infravermelho e de longos comprimentos de ondas. Objetos a
temperaturas de 200 °C, como as paredes do forno do fogao
a gas da sua casa, também irradiam predominantemente
na faixa do infravermelho, porém, com comprimentos de
ondas um pouco mais curtos. O carvao em brasa possui
uma temperatura entre 600 °C e 700 °C, faixa em que
existe energia suficiente para que o corpo adquira uma cor
vermelha escura.
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A temperatura absoluta T de um corpo negro e o
comprimento de onda %, relacionam-se por meio de uma
equacdo empirica conhecida como a Lei do Deslocamento
de Wien, expressa por:

Nessa expressdo, T é dado em kelvin, o comprimento de
onda é calculado em metros, e b, a constante de Wien, vale
0,0029 m.K. Observe que %, € inversamente proporcionalaT.
Assim, na figura 3, se 1, do corpo quente for metade do
valor correspondente ao corpo frio, entdo a temperatura
absoluta do corpo quente deve ser o dobro da temperatura
absoluta do corpo frio.

Outra equacdo relacionada a radiagdo de corpo negro é
a chamada Lei de Stefan-Boltzmann. Segundo ela, a taxa
de energia eletromagnética emitida por um corpo negro é
proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta T.
A expressao matematica dessa lei é:
P =06.5.T¢

A taxa de emissdo eletromagnética P é calculada em
watt (W). O primeiro fator da equacdo é a constante de Stefan-
Boltzmann ¢ = 5,67 x 108 W/(m?2.K*), S é a area da superficie
do corpo negro (m?), e T é a sua temperatura absoluta (K).
Observe que a constante ¢ € muito pequena. Por isso, o fluxo
de energia eletromagnética emitida (W/m?2) é expressivo
apenas quando o corpo apresenta temperaturas mais altas,
como o carvao em brasa ou as paredes de um forno aquecido.

Vocé ndo precisa memorizar as uUltimas duas equagdes.
Nos vestibulares, em geral, essas equagdes sdo fornecidas
nas questées em que o assunto é explorado.

\

/
. | PARA REFLETIR

Por que uma estrela muito massiva e quente
tende para a cor azul? O que vocé pode dizer
sobre a cor de uma estrela mais fria?

A equacao de Planck da radiacao

No final do século XIX, alguns fisicos buscavam uma
maneira de determinar teoricamente as curvas de radiagdo
de um corpo negro. Esse corpo é um sistema que absorve
toda a radiacdo eletromagnética que nele incide. Um objeto,
pintado de preto fosco e exposto as radiagGes na faixa do
visivel, € uma boa aproximacdo de um corpo negro.

Um corpo negro ndo precisa, necessariamente,
ser da cor preta. O pequeno orificio no objeto oco
mostrado na figura 4, por exemplo, € um corpo negro,
pois a radiagdo que entra na cavidade tem pouca
chance de sair. Apds sofrer multiplas reflexdes internas,
a radiagdo é praticamente toda absorvida pelo corpo.
A medida que o corpo absorve essa radiacdo, ele também se
aquece. Quanto maior a sua temperatura, maior a quantidade
de radiacdo que ele emite (observe que os picos na figura 3
sdo mais altos para as temperaturas maiores). Assim,
o corpo atingira uma temperatura de equilibrio, na qual a taxa
de radiacdo recebida torna-se igual a taxa de radiacdo emitida.
No final do século XIX, os cientistas procuraram estudar o
corpo negro nessa situacdo de equilibrio.

Figura 4: Uma pequena cavidade é um corpo negro.

Alguns fisicos propuseram equacdes para reproduzir as
curvas de radiagao de corpos negros. Na figura 5, os pequenos
circulos representam os pontos obtidos experimentalmente
para a curva de radiagdo de um corpo negro. As outras curvas
resultam de equacgdes propostas por cientistas da época.
Observe que a curva de Wien reproduz bem a curva de
radiacdo. No entanto, por ser uma lei de natureza empirica,
isto &, por se valer apenas de informacGes experimentais,
ela ndo constitui uma teoria. A outra curva representa a
Lei de Rayleigh-Jeans, que concorda com os resultados
experimentais apenas para os comprimentos de ondas muito
grandes, mas discorda completamente para comprimentos
de ondas curtos. Ainda assim, essa lei tem o mérito de ser
baseada nos argumentos tedricos da Fisica Classica.

g
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0
S 3
e ) Rayleigh-Jeans
s 2
°
e
$ 11 /N
. “,
& Wien >
c
[0]
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—

Comprimento de onda

Figura 5: Leis para reproduzir a curva de radiagdo de um
corpo negro.
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Inspirado na Teoria Atémica, o fisico alemdo Max Planck
propds um modelo inteiramente teorico para a radiagcdo do
corpo negro. Ele sup6s que os atomos do corpo negro agem
como pequenos osciladores eletromagnéticos, cada um com
uma frequéncia de oscilagdo prépria. Sdo esses osciladores
gue emitem e absorvem a energia eletromagnética em um
corpo negro. Planck os imaginou oscilando com inimeras
frequéncias, o que explicaria por que a radiagdo emitida
por um corpo negro apresenta as frequéncias variando de
zero a infinito.

Em seu modelo, Planck introduziu uma ideia que nada
tinha a ver com a Fisica daquela época. Ele considerou que
um oscilador ndo pode ter um valor de energia qualquer,
mas certos valores dados por:

E = n.h.f

Nessa expressao, f é a frequéncia do oscilador; h é uma
constante, hoje chamada de constante de Planck, cujo
valor é 6,63 x 10734 J.s; e o fator n € um numero inteiro
positivo conhecido como numero quantico, que define o
valor (ou estado) de energia do oscilador. Um oscilador
ndo irradia (nem absorve) energia enquanto permanece em
um determinado estado. Dessa forma, ele irradia energia
guando passa de um estado para outro. Essa energia ndo é
emitida de forma continua, mas sim de forma quantizada,
isto é, por meio de pulsos ou de pacotes de energia
dados por:

Energia emitida = An.h.f

Em que An é a diferenga entre o nimero quantico do estado
inicial e do estado final. Por exemplo, quando o oscilador passa
do estado 5 para o estado 3 (An = -2), a sua energia diminui,
e o oscilador emite radiagcdo. Quando ocorre o contrario,
o oscilador absorve radiagdo. Quando a transicdo ocorre
entre dois niveis de energia adjacentes (por exemplo,
entre os niveis 2 e 3, ou 5 e 6), temos An = 1. Nesse caso,
a energia irradiada vale:

E=hf

Esse valor corresponde ao pulso de menor energia
possivel. Planck o chamou de quantum (em latim, quantum
significa quantidade; aqui, devemos pensar em quantum
como uma quantidade minima e indivisivel).

Agora, vamos fazer alguns calculos para exemplificar
a quantizacdo da energia. Considere um oscilador com
frequéncia f = 6,0 x 10'* Hz. De acordo com a equagdo de
Planck, a energia de um guantum emitida por esse oscilador
€ (lembre-se de que Hz = s71):

E=hf=6,63x10.6,0x 10 = 4,0 x 1079 ]

Essa energia € muito pequena. Vamos converté-la para
uma unidade mais adequada, o elétron-volt (eV). Como vocé
sabe, 1 eV = 1,6 x 107'° J. Assim:

4,0 X107

“Texio®

Segundo Planck, esse oscilador pode emitir (ou absorver)
pacotes energéticos de 2,5 eV. De acordo com a transicdo
de estados, o oscilador pode emitir 2,5 eV (1 pacote),
ou 5,0 eV (2 pacotes) e assim por diante. Todavia, ele ndo pode
emitir uma energia, por exemplo, de 4,0 eV, pois esse valor
representa 1,6 quantum, que é uma quantidade fracionaria.

A ideia da quantizagdo ndo é um conceito fisico novo para
vocé. A eletricidade é quantizada, pois a carga de qualquer
corpo eletrizado é um multiplo inteiro da carga do elétron.
A massa também é quantizada. Por exemplo, a massa de
um bloco de cobre (admitindo cobre puro) é igual ao nimero
de atomos de cobre presentes no bloco multiplicado pela
massa de apenas um atomo de cobre.

O conceito de foton

No inicio do século XX, experiéncias mostravam que
radiacGes de frequéncias altas, como um feixe de luz
azul, particularmente, eram capazes de extrair elétrons
quando incidiam sobre metais alcalinos. Nenhuma
explicagdo baseada na Teoria Eletromagnética Classica
conseguia esclarecer essa emissdo de elétrons, que, mais
tarde, foi denominada de efeito fotoelétrico. Em 1905,
Albert Einstein explicou o fen6meno, usando como base
a teoria da quantizagao da energia de Planck. Para isso,
ele considerou que a prépria radiacdo eletromagnética,
emitida por uma fonte, propaga-se pelo espago concentrada
em pacotes de energia, denominados de fétons. Esses
pacotes sdo, de fato, particulas de massa zero, dotados
de uma energia dada pela equacgao de Planck, E = h.f.
Planck pensava que a quantizagdo da energia era restrita
aos atomos oscilantes da fonte de radiagdo. Einstein foi
além dessa ideia, afirmando que a quantizagdo da energia
também ocorria com a radiagdo emitida pela fonte. Einstein
percebeu que a frequéncia f dos osciladores da fonte é igual
a frequéncia da radiacdo emitida. Substituindo f por c/A
(c e 1 sdo a velocidade e o comprimento de onda da luz) na
equacdo de Planck, obtemos a seguinte equacao alternativa
para calcular a energia de um féton:

=

A quantizagdo da energia eletromagnética desencadeou
uma revolugdo na Fisica. Apos a sua descoberta, sucedeu-se
uma corrida desenfreada pela compreensdo do atomo,
levando a edificagdo da Mecénica Quantica nos primeiros
30 anos do século XX. A figura 6 mostra a energia
eletromagnética por féton estendida para todo o espectro
eletromagnético conhecido.
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Figura 6: Frequéncia, comprimento de onda e energia por féton
do espectro eletromagnético.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Afigura mostra os trajetos de dois fétons de luz, sendo um
de luz vermelha e o outro de luz azul, que sdo emitidos
simultaneamente por um /aser. Os fotons atravessam
uma placa de vidro e atingem um detector muito sensivel.
Embora os fotons tenham sido disparados ao mesmo
tempo, o detector registra a chegada de um primeiro
féton (I), e depois a chegada do outro (II). Além disso,
a energia do segundo foton (representada pelo pico II na
tela) é maior que a do primeiro foton.

Laser Vidro Detector
Q@ 0
| — | | — |

A) Explicar por que os fétons ndo chegam simultaneamente
ao detector e identificar os picos I e II as luzes
vermelha e azul. Explicar também por que as energias
registradas sao diferentes.

B) Considere agora que o /aser emita um feixe de luz
azul de poténcia 1,0 W. Calcular o nimero de fétons
que chegam ao detector durante 10 s. Considere que
o comprimento de onda dessa luz seja 5,0 x 107 m.

Resolugao:

A) Nesse experimento, os fétons percorrem distancias
iguais, mas ndo o fazem com velocidades sempre
iguais. No ar, as velocidades sdo iguais, mas no
vidro, que é um meio dispersivo, a velocidade da luz
vermelha é maior que a velocidade da luz azul, pois
a luz vermelha possui menor frequéncia que a azul.
Por isso, o foton de luz azul sofre um pequeno
atraso de tempo ao atravessar o vidro em relagdo ao
foton de luz vermelha. Esse ultimo, portanto, chega
primeiro ao detector. Assim, o pico I corresponde
ao foton de luz vermelha, e o pico II, ao féton
de luz azul. Esse resultado estd coerente com os
registros das energias dos dois fétons. Como a luz
azul possui a maior frequéncia, a energia do foton
associado a ela deve ser maior, de acordo com a
equacgao de Planck.

B) A energia eletromagnética associada a essa emissdo
pode ser calculada por:

E=P.t=1,02.10s=10J
S

Substituindo essa energia na equacgdo de Planck,
obtemos o nimero N de fétons emitidos:

E=N1E
A

6,6 x107. 3,0 x 10°
5,0x107
= N =25 x 10" fétons

=10=N.

Esse numero também pode ser expresso como
25 x 10° x 10° fétons, ou seja, 25 bilhGes de bilhdes
de fotons sdo emitidos pelo /aser a cada 10 s.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

(UFMG) O diagrama apresenta o espectro eletromagnético
com as identificagdes de diferentes regides em fungdo dos
respectivos intervalos de comprimento de onda no vacuo.

Comprimento de onda (m)

107 10° 10° 10! 10! 10105107 10° 10-'110-1310"**

Ondas Ondas Infra- Ultra- Raios X Raios
longas de radio  vermelho violeta Y
Luz visivel

E CORRETO afirmar que, no vacuo,

A) os raios y se propagam com maiores velocidades que
as ondas de radio.

B) osraios x tém menor frequéncia que as ondas longas.
C) todas as radiagdes tém a mesma frequéncia.

D) todas as radiagdes tém a mesma velocidade de
propagacao.
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02.

03.

(UFRN) A radiagao térmica proveniente de uma fornalha
de altas temperaturas em equilibrio térmico, usada
para fusdao de materiais, pode ser analisada por um
espectrometro. A intensidade da radiacdo emitida
pela fornalha, a uma determinada temperatura,
€ registrada por esse aparato em fungdo do comprimento
de onda da radiagdo. Dai se obtém a curva espectral
apresentada na figura a seguir.

50
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0 1 2 3 4 5 6
Comprimento de onda (um)

A analise desse tipo de espectro levou o fisico alemao
Wilhelm Wien, em 1894, a propor que, quando a
intensidade da radiagdo emitida € maxima, o comprimento
de onda associado obedece a expressao:

A T =3x10° (um.K)

(méx.)"
Em que %, , € 0 comprimento de onda do méximo da
curva espectral, e T é a temperatura da fornalha para um
determinado espectro. De acordo com essas informagoes,
é CORRETO afirmar que a temperatura da fornalha é,
aproximadamente,
A) 2 000K e que i
aumenta.

B) 1 500 K e que
diminui.

C) 2 000 K e que
aumenta.

D) 1500 K e que i
diminui.

aumenta quando a temperatura

(méx.)

diminui quando a temperatura

(max.)

diminui quando a temperatura

max.)

aumenta quando a temperatura

(méx.)

(UFRS) “De acordo com a teoria formulada em 1900 pelo
fisico alemdo Max Planck, a matéria emite ou absorve
energia eletromagnética de maneira
emitindo ou absorvendo , cuja
energia é proporcional a da radiagao
eletromagnética envolvida nessa troca de energia.”

Assinale a alternativa que, pela ordem, preenche
CORRETAMENTE as lacunas.

A) Continua - quanta - amplitude

B) Descontinua - proétons - frequéncia
C) Descontinua - fétons - frequéncia
D) Continua - elétrons - intensidade

E) Continua - néutrons - amplitude

04.

05.

(UNESP-2006) Sabe-se que a energia de um foton é
proporcional a sua frequéncia. Também é conhecido
experimentalmente que o comprimento de onda da luz
vermelha é maior que o comprimento de onda da luz
violeta que, por sua vez, é maior que o comprimento de
onda dos raios X. Adotando a constancia da velocidade
da luz, pode-se afirmar que

A) a energia do féton de luz vermelha é maior que a
energia do féton de luz violeta.

B) a energia do foton de raio X é menor que a energia
do féton de luz violeta.

C) as energias sdo iguais, uma vez que as velocidades
sdo iguais.

D) as energias dos fétons de luz vermelha e violeta
sdo iguais, pois sdo parte do espectro visivel, e sdo
menores que a energia do foéton de raio X.

E) a energia do féton de raio X é maior que a do féton
de luz violeta, que é maior que a energia do foton de
luz vermelha.

(CEFET-MG-2009) Em condigdes normais, o olho humano
pode detectar 3 fétons de comprimento de onda igual a
6 600 A. A energia, em joules, correspondente a esse
namero de fotons é igual a

Dados: ¢ = 3,0 x 108m/s;
h=6,6x1034]s;
1R = 101om.

A) 1x 103,

B) 3 x 10,

C) 9x 10,

D) 3 x 10%.

E) 9 x 10%,

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

Ondas de radio Micro-ondas

(UNIVAS-MG-2008) Sobre as ondas eletromagnéticas
representadas na figura, ¢ CORRETO afirmar que

Visivel Raios X Raios cosmicos

10?2

Ondas de TV Infravermelho Ultravioleta Raios gama
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 10® 10® 10 102 10 10' 10 10%* 10%2 10*
f (Hz)

A) o comprimento de onda ultravioleta é maior do que
o infravermelho.

B) a velocidade de propagacédo da luz visivel € maior do
que a das micro-ondas.

C) asondas de TV possuem comprimento de onda maior
do que a das ondas de radio.

D) das ondas representadas, os raios cosmicos possuem
maior velocidade no vacuo.

E) aenergia do infravermelho é maior do que das ondas
de TV.
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02.

03.

(UFMG) As ondas eletromagnéticas, ao contrario das
ondas mecanicas, ndo precisam de um meio material
para se propagar. Considere as seguintes ondas: som,
ultrassom, ondas de radio, micro-ondas e luz. Sobre essas
ondas é CORRETO afirmar que

A) luz e micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas e as
outras sdo ondas mecanicas.

B) luz é onda eletromagnética e as outras sdo ondas
mecanicas.

C) som é onda mecanica e as outras sdo ondas
eletromagnéticas.

D) som e ultrassom sdo ondas mecéanicas e as outras
sdo ondas eletromagnéticas.

(UEL-PR) Alguns semicondutores emissores de luz,
mais conhecidos como LEDs, estdo sendo introduzidos
na sinalizagdo de transito das principais cidades do
mundo. Isto se deve ao tempo de vida muito maior
e ao baixo consumo de energia elétrica dos LEDs em
comparagcdo com as lampadas incandescentes, que
tém sido utilizadas para esse fim. A luz emitida por
um semicondutor é proveniente de um processo fisico,
onde um elétron excitado para a banda de condugao
do semicondutor decai para a banda de valéncia,
emitindo um foéton de energia E = hv. Nesta relagéo,
h é a constante de Planck, v é a frequéncia da luz
emitida (v = ¢/A, onde c é a velocidade da luz e A o
seu comprimento de onda), e E equivale a diferenga
em energia entre o fundo da banda de conducgdo e o
topo da banda de valéncia, conhecida como energia de
gap do semicondutor. Com base nessas informacgdes
e no conhecimento sobre o espectro eletromagnético,
é CORRETO afirmar:

A) A energia de gap de um semicondutor serd tanto
maior quanto maior for o comprimento de onda da
luz emitida por ele.

B) Para que um semicondutor emita luz verde, ele deve
ter uma energia de gap maior que um semicondutor
que emite luz vermelha.

C) O semicondutor que emite luz vermelha tem uma
energia de gap cujo valor é intermediario as energias
de gap dos semicondutores que emitem luz verde e
amarela.

D) A energia de gap de um semicondutor sera tanto
menor quanto menor for o comprimento de onda da
luz emitida por ele.

E) O semicondutor emissor de luz amarela tem energia

de gap menor que o semicondutor emissor de luz
vermelha.

04.

05.

06.

(Unimontes-MG-2009) Considere as seguintes situagoes:

I. Elétrons de condugdo movimentam-se num fio
condutor, no qual foi estabelecida uma corrente
continua de grande valor.

II. Elétrons em movimento circular uniforme, no interior
de um acelerador de particulas.

I11. Elétrons em movimento, a partir do repouso, numa
regido onde existe um campo elétrico uniforme,
de grande intensidade.

Os elétrons estardo emitindo radiagdo eletromagnética
nas situagbes descritas em

A) I e III, apenas.

B) I ell, apenas.

C) 1II e III, apenas.

D) I, Il eIII.

(PUC Minas-2009) O controle remoto de um aparelho
de TV envia pulsos de radiagdo eletromagnética para um
receptor na TV. Essa comunicagao entre o controle remoto
e o televisor ilustra que essa radiagao

A) somente se propaga através do ar.

B) possui energia inversamente proporcional a sua

frequéncia.
C) difrata e acelera no ar.

D) é uma onda eletromagnética.

(Unioeste-PR-2006) Sobre a Teoria Quantica, ¢ CORRETO
afirmar que

01.0 termo quanta é sindnimo de quark, ambos
representando subparticulas da estrutura do atomo.

02.a emissdo ou absorgdo de radiagdo pelo atomo é
realizada em “pacotes” de energia denominados
quanta.

04. a energia dos quanta pode ser calculada por E = h.f,
onde E é a energia, h é a constante de Planck e f é a
frequéncia da radiacdo.

08. a quantizagdo da energia tem origem nos trabalhos do
fisico alem&o Max Planck, por volta do ano de 1900.

16. 0 quantum proposto por Planck confirmou a teoria
classica de que a energia é uma espécie de fluido,
que passa continuamente de um atomo para outro
durante as interagoes.

32. 0 spin e 0 quantum possuem conceitos semelhantes,
ambos representando a rotagdo do elétron em torno
de seu eixo.

64.com base na hipdtese dos quanta, Albert Einstein
elaborou, em 1905, uma nova teoria para a luz,
considerando-a como um fluxo de corpusculos
chamados foétons.

Soma ( )
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07.

Raios
gama

(EFOA-MG-2006) A energia de um foton de uma onda
eletromagnética de frequéncia f é dada pela equacdo
E = hf, onde h é a constante de Planck. Sabe-se
também que a capacidade de penetragdo de uma onda
eletromagnética aumenta com a energia do foton.
O diagrama a seguir ilustra a localizacdo relativa,
no espectro eletromagnético, de algumas das radiagGes
conhecidas.

V I Infra- iMicro-i Ondas de
: 's'vegvermelhogondasg rédio

»

i Ultra-
Raios X violeta

08.

09.

-

Comprimento de Onda

E CORRETO afirmar que
A) asondas de radio tém maior capacidade de penetragao

que os raios X porque possuem maior frequéncia.

B) os raios gama tém maior capacidade de penetragédo
que a radiagdo ultravioleta porque possuem menor
frequéncia.

C) a radiagdo visivel tem menor capacidade de
penetragdo que a radiagdo de micro-ondas porque
possui menor frequéncia.

D) a radiagdo infravermelha tem menor capacidade
de penetragdo que os raios X porque tem menor
frequéncia.

E) aradiacdo visivel tem maior capacidade de penetragdo
que a radiacdo ultravioleta porque tem menor
frequéncia.

(URCA-CE-2007) Sendo h = 6,63 x 10734 ].s a constante de
Planck e c = 3,00 x 108 m/s a velocidade da luz (no vacuo),
entdo um guantum de raios X de comprimento de onda

igual @ A = 3,0 x 107°m possui uma energia igual a
A) 2,013

B) 3,31

C) 6,63 x 10716 J.

D) 6,62 J.

E) 2,24 1.

(UFMG-2009) Um estudante de Fisica adquiriu duas fontes
de luz laser com as seguintes especificagdes para a luz

emitida:
Fonte I | Fonte II
Poténcia 0,005 W 0,030 W
Comprimento de onda 632 nm 632 nm

10.

11.

Sabe-se que a fonte I emite N, fétons por segundo, cada
um com energia E, e que a fonte II emite N, fotons por
segundo, cada um com energia E;,. Considerando-se essas
informagodes, € CORRETO afirmar que

A) N,<N, eE =E,.
B) N,<N,eE <E
C) N,=N,eE <E,.
D) N, E

N,eE =

(Unioeste-PR-2007) A irradiagdo de alimentos é um
processo de esterilizagdo usado para melhorar a
qualidade de frutas frescas, graos e vegetais, prevenindo
o brotamento, retardando a maturagdo e aumentando o
tempo de conservagao dos alimentos. Este processo consiste
em submeté-los a pequenas doses de radiagdo, por um
tempo determinado. As radiagdes comumente utilizadas
sdo raios gama, raios X e feixe de elétrons. Sabe-se
que a frequéncia da radiagdo gama € maior do que a
frequéncia dos raios X. Sejam (V, E, L) e (V,, E,, L)
as velocidades (V), as energias (E) e os comprimentos de
onda (L) dos fétons da radiagdo gama e da radiagdo X,
respectivamente, € CORRETO afirmar que

A) V, =V E > E

X G/ —X G"

B) V, =V, E, <Eg

< E.;

G/

C) V, # Vg E

X

D) V, #V,; E, <E;

X G/ TX G*

> E;

G/

E) V, #V, E,
(UFCG-PB-2006) Em 1z887, H. Hertz produziu, pela
primeira vez em laboratdrio, ondas eletromagnéticas
teoricamente previstas por Maxwell, em 1864. A figura
a seguir mostra um desenho de parte do equipamento
utilizado: o emissor e o receptor das ondas. Duas esferas
metalicas eram ligadas a uma fonte de tensdo variavel,
constituindo o emissor (a esquerda da figura). O dispositivo
que permitia a deteccdo das ondas eletromagnéticas era
constituido de uma pequena esfera, montada em frente
a um parafuso pontiagudo pelo qual se podia ajustar a
distancia entre ela e sua ponta (a direita na figura).

Disponivel em: <www.centroastronomico.com.br/
boletim2004/05>.
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12,

13.

Considerando o experimento realizado, pode-se afirmar

que a(s)

A) cargas elétricas aceleradas entre as esferas do
emissor produziam campos elétricos e magnéticos
independentes do tempo que induziam correntes
elétricas nos condutores do receptor, provocando uma
descarga elétrica entre a pequena esfera e o parafuso.

B) ondas eletromagnéticas eram produzidas por uma
corrente continua entre as esferas do emissor.

C) corrente elétrica que se estabelecia, entre a pequena
esfera e o parafuso do receptor, ndo variava com o tempo.

D) ondas eletromagnéticas produzidas pelas cargas
aceleradas no emissor induziam correntes elétricas
variadveis no receptor com as mesmas frequéncias
com que foram emitidas.

E) ondas eletromagnéticas produzidas pelas cargas
aceleradas no emissor induziam correntes elétricas
variaveis no receptor, porém com frequéncias muito
maiores com que foram emitidas.

(UFRGS) Os raios X sdo produzidos em tubos de vacuo,
nos quais elétrons sdo submetidos a uma rapida
desaceleragao ao colidir contra um alvo metélico. Os raios X
consistem em um feixe de

A) elétrons.

B) fotons.

C) protons.

D) néutrons.

E) positrons.

(UFMS-2007) A area médica faz grande uso das radiagoes
ionizantes para tratamento de tumores. Dependendo
da conduta de tratamento desses tumores, utilizam-se
radiagdes de naturezas e energias diferentes como raios X
e raios gama. Com relagdo a essas radiacdes, € CORRETO
afirmar:

01. Os raios X podem ser produzidos por colisdo de

elétrons em um alvo.

02. A radiacdo gama é uma radiacdo eletromagnética
proveniente do nucleo do atomo.

04.0s raios X sdo uma radiagdo eletromagnética
proveniente das transigbes dos elétrons entre as
camadas eletronicas do atomo.

08. Os raios X sdo uma radiagdo eletromagnética menos
energética que a radiacgdo ultravioleta.

16. Os raios X sdo emitidos somente quando o nucleo do
atomo que lhe deu origem estiver instavel.

Soma ( )

14.

15.

(UFG-2006) Uma fonte luminosa puntiforme de 157 W
emite luz de comprimento de onda 660 nm. A luz é emitida
em todas as diregGes, formando frentes de onda esféricas
com centro na fonte. CALCULE o nimero de fétons que
atravessam, em 1 segundo, uma superficie de area igual
a 1 cm?, localizada a 1 metro da fonte.

Dados: h = 6,6 x 10734 J.s;

c=3,0x10% m/s;

n = 3,14.

(UFMG / Adaptado) Em um tipo de tubo de raios X,
elétrons acelerados por uma diferenca de potencial de
2,0 x 10* V atingem um alvo de metal, onde sédo
violentamente desacelerados. Ao atingir o metal, toda a
energia cinética dos elétrons é transformada em raios X.

A) CALCULE a energia cinética que um elétron adquire
ao ser acelerado pela diferenga de potencial.

B) CALCULE o menor comprimento de onda possivel

(%.,) para os raios X produzidos por esse tubo.

C) EXPLIQUE por que ocorre emissao de raios X com
comprimentos de ondas variaveis de 1, até A — oo.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2010) Ao contrario dos radios comuns (AM ou FM),
em que uma Unica antena transmissora é capaz
de alcangar toda a cidade, os celulares necessitam
de varias antenas para cobrir um vasto territério. No caso
dos radios FM, a frequéncia de transmissdo esta na faixa
dos MHz (ondas de radio), enquanto, para os celulares,
a frequéncia esta na casa dos GHz (micro-ondas). Quando
comparado aos radios comuns, o alcance de um celular
€ muito menor.

Considerando-se as informacgdes do texto, o fator que
possibilita essa diferenca entre a propagacdo das ondas
de radio e as de micro-ondas é que as ondas de radio sao

A) facilmente absorvidas na camada da atmosfera
superior conhecida como ionosfera.

B) capazes de contornar uma diversidade de obstaculos
como arvores, edificios e pequenas elevacoes.

C) mais refratadas pela atmosfera terrestre, que
apresenta maior indice de refragdo para as ondas
de radio.

D) menos atenuadas por interferéncia, pois o niumero
de aparelhos que utilizam ondas de radio € menor.

E) constituidas por pequenos comprimentos de onda
que lhes conferem um alto poder de penetragao
em materiais de baixa densidade.
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02.

03.

(Enem-2009) O progresso da tecnologia introduziu
diversos artefatos geradores de campos eletromagnéticos.
Uma das mais empregadas invengdes nessa area sdo 0s
telefones celulares e smartphones. As tecnologias de
transmissdo de celular atualmente em uso no Brasil
contemplam dois sistemas. O primeiro deles é operado
entre as frequéncias de 800 MHz e 900 MHz e constitui
os chamados sistemas TDMA/CDMA. Ja a tecnologia GSM,
ocupa a frequéncia de 1 800 MHz.

Considerando que a intensidade de transmiss&o e o nivel
de recepcao “celular” sejam os mesmos para as tecnologias
de transmissdo TDMA/CDMA ou GSM, se um engenheiro
tiver de escolher entre as duas tecnologias para obter a
mesma cobertura, levando em consideragdo apenas o

numero de antenas em uma regido, ele devera escolher

A) a tecnologia GSM, pois é a que opera com ondas de
maior comprimento de onda.

B) a tecnologia TDMA/CDMA, pois é a que apresenta
efeito Doppler mais pronunciado.

C) a tecnologia GSM, pois € a que utiliza ondas que se
propagam com maior velocidade.

D) qualquer uma das duas, pois as diferengas nas
frequéncias sdo compensadas pelas diferengas nos
comprimentos de onda.

E) qualquer uma das duas, pois nesse caso as
intensidades decaem igualmente da mesma forma
independentemente da frequéncia.

(Enem-2007) Explosdes solares emitem radiagdes
eletromagnéticas muito intensas e ejetam, para o espaco,
particulas carregadas de alta energia, o que provoca
efeitos danosos na Terra. O grafico a seguir mostra o
tempo transcorrido desde a primeira deteccdo de uma
explosdo solar até a chegada dos diferentes tipos de
perturbacdo e seus respectivos efeitos na Terra.

Escala de tempo das pertubacgdes solares e seus efeitos

2 Ondas /Perturba_géc? o o
€ de radio Efeito: Interferéncia de radio
£ : :
g Particulas Perturbagao Efeito: alteragdo na
a  dealta AW ionosfera polar
energia - .
1 T
Perturbagao
Plasma Efeito: tempestade magnética__¥

Perturbagao
Raios X 4 Efeito: primeiras alteragdes
. . na ionosfera
I T

solar ><'\
.
1 T

T T T T T T
1 minuto 10 minutos 1 hora 10 horas 1 dia 10 dias

Disponivel em: <www.sec.noaa.gov> (Adaptacgdo).

Considerando-se o grafico, é correto afirmar que a perturbagao
por ondas de radio geradas em uma exploséo solar

A) dura mais que uma tempestade magnética.

B) chega a Terra dez dias antes do plasma solar.

C) chega a Terra depois da perturbacdo por raios X.

D) tem duragdo maior que a da perturbacgdo por raios X.

E) tem duracdo semelhante a da chegada a Terra de

particulas de alta energia.

GABARITO

Fixacao
01. D
02. C
03. C
04. E
05. C
Propostos
01. E 08. C
02. D 09. A
03. B 10. B
04. C 11. D
05. D 12. B
06. Soma = 78 13. Soma =3
07. D 14. 4,2 x 10' foétons

15. A) 3,2x10°*]

B) 6,2 x 10~'' m (Caso em que o elétron perde

toda sua energia na primeira colisdo interna).

C) A maioria dos elétrons incidentes perde
energia aos poucos, chegando ao repouso
apds multiplas colisdes. Em cada uma dessas
colisGes, a energia perdida corresponde a
fétons de comprimentos de ondas especificos
maiores que X, j& que a energia dissipada é
menor que a energia total do elétron. Assim,
como a energia dissipada pode assumir
valores baixissimos, os comprimentos de
onda podem variar de &, até A — .

Secao Enem

01. B 02. E 03. D
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FISICA

Max Planck, em 1900, explicou a distribuicdo de
radiagdo eletromagnética emitida pelos corpos negros,
supondo que os atomos desse corpo oscilassem apenas
com determinados valores de energia, multiplos de
um valor elementar. Em outras palavras, a energia
dos &tomos seria quantizada. A principio, o estudo de
Planck despertou pouco interesse, até que, em 1905,
analisando um fenémeno que ficou conhecido como efeito
fotoelétrico, Albert Einstein percebeu que a prépria radiacdo
eletromagnética é quantizada. Em sua teoria, Einstein
acolheu a ideia de que a luz possuia um comportamento
dual, ora agindo como onda, ora como particula. Assim,
uma minuscula entidade desprovida de massa era a
portadora da energia elementar da luz e de todas as outras
radiagOes eletromagnéticas, tendo sido chamada de féton.
Em 1913, Niels Bohr usou o foton para explicar os espectros
descontinuos do gas hidrogénio. O que se assistiu nos anos
seguintes foi a um espetacular avango da Fisica Quantica e
a uma compreensdo, cada vez maior, do mundo atémico.

Neste moddulo, estudaremos o efeito fotoelétrico,
o comportamento dual da luz e os espectros descontinuos
dos gases. Veremos que a teoria de Einstein para o
efeito fotoelétrico vai muito além da simples explicagdo
desse fenbmeno. Ao mostrar que a energia luminosa é
quantizada, e que o féton deve ser visto como uma onda-
particula, Einstein criou uma agenda de trabalho entre os
fisicos, que, paulatinamente, elucidaram e previram varios
comportamentos dos atomos. A Fisica Quéantica tornou-se
a base para o estudo do nucleo atémico e das moléculas,
proporcionando muitos avangos tecnoldgicos. O laser,
os circuitos transistorizados e o microscépio eletrdonico séo
apenas alguns dos incontaveis exemplos da insergdo da
Fisica Quantica entre nos.

A QUANTIZACAO DA LUZ

O efeito fotoelétrico

Em 1887, Hertz descobriu o efeito fotoelétrico.
Ele notou que a incidéncia de luz sobre um metal podia,
sob certas circunstancias, produzir a emissdo de elétrons
a partir dessa superficie. Em 1900, Lenard realizou uma
série de experiéncias sobre o efeito fotoelétrico, usando o
aparelho mostrado na figura 1. Observe que a luz incidente
sobre a placa metalica A provoca a emissdo de elétrons.

Alguns atingem a placa oposta B, e uma corrente elétrica é
registrada no galvandmetro G. O nimero de elétrons emitidos
em A e que atingem B pode ser aumentado ou diminuido
variando-se a diferenca de potencial (V,,) entre A e B.
Isso é feito através do ajuste da posicdo do cursor sobre a

resisténcia divisora de tensdo do experimento.

Campanula
de vidro

Luz incidente

Elét x
étrons
ejetadose

Vacuo

,|Bateria
—IIF

Figura 1: Montagem para estudar o efeito fotoelétrico.

A figura 2 mostra o grafico da corrente elétrica I registrada
no galvandémetro em fung&o da tenséo V,,. Como a placa B
é conectada ao circuito no lado do polo positivo da bateria,
os elétrons emitidos em A sdo atraidos para B. Para valores
de V,, suficientemente elevados, todos os elétrons emitidos
por A sao coletados em B, e a corrente atinge um valor de
saturagdo. Depois disso, um aumento extra em V,; ndo afeta
mais o valor da corrente, como pode ser observado no grafico.
Observe também que I_ é a corrente de saturagdo para uma
luz de intensidade alta, enquanto I, € a corrente de saturagdo
para a luz (mesma frequéncia) de intensidade baixa.

Corrente
Luz de alta intensidade

I Luz de baixa intensidade

Tensao V,,

Figura 2: Voltagem aplicada entre a placa emissora A e a placa
coletora B em fungdo da corrente.
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Se a polaridade da bateria for invertida (nesse caso,
V,; < 0), aplaca B passara a repelir os elétrons emitidos por A.

Observe que, para pequenos valores de V, ., a corrente nao

AB/
cai imediatamente a zero, pois os elétrons sdo emitidos com
certa energia cinética. Para valores mais elevados de V,,,
a corrente diminui, anulando-se quando V,, = V., valor
conhecido como potencial de corte ou de frenagem. Nesse
ponto, a corrente é zero porque os elétrons de maxima
energia cinética emitidos pela placa A atingem o repouso
exatamente quando chegam a placa B. Pelo Principio de
Conservacao da Energia, o valor dessa energia cinética pode
ser calculado multiplicando-se o potencial V, pela carga do
elétron (e). Assim, temos:

Alguns elétrons emitidos apresentam uma energia cinética
um pouco menor que esse valor porque sofrem colisdes
internas ao tentar escapar do metal.

Observe novamente o grafico (figura 2) e veja que o
potencial de corte V, é o mesmo tanto para a luz de alta
quanto para a luz de baixa intensidade. Isso significa,
de acordo com a equacgdo anterior, que a energia cinética
maxima dos elétrons independe da intensidade da luz. Esse
resultado é surpreendente. De acordo com a Fisica Classica,
0 aumento na intensidade da luz deveria elevar a energia
absorvida pelos elétrons, e isso deveria aumentar a energia
cinética maxima dos elétrons emitidos.

A seguir, apresentamos as duas principais caracteristicas

do efeito fotoelétrico observadas por Lenard:

1. O aumento na intensidade da luz eleva a taxa de
emissdo de elétrons, mas a energia cinética destes
permanece imutavel.

2. Cada metal emite elétrons a partir de uma frequéncia
minima, além da qual o aumento da frequéncia da
luz faz crescer a energia cinética dos elétrons.

Veremos, agora, a explicacdo dada por Einstein para o

efeito fotoelétrico.

A interpretacao quantica do efeito
fotoelétrico

Em 1905, inspirado pela teoria de Planck, Albert Einstein
explicou o efeito fotoelétrico por meio da suposicdo de
que a proépria luz viajava no espago concentrada em
pacotes de energia, os fotons. Segundo Einstein, o foton
€ uma particula com massa zero, dotado de uma energia

dada pela equagdo de Planck, E = h.f. Enquanto Planck
pensava que a quantizacdo da energia era restrita aos
osciladores nas paredes do corpo negro, Einstein dizia
que a quantizacdo da energia era uma propriedade da
luz. Portanto, a frequéncia f dos osciladores é também a
frequéncia da proépria luz emitida pelo corpo. Assim, como
citado anteriormente, podemos substituir f pela razdo
entre a velocidade da luz ¢ e 0 seu comprimento de onda A
e usar a seguinte equacgdo para calcular a energia do féton:

E=——
A

A interpretagdo quantica do efeito fotoelétrico se ajustou
a todas as caracteristicas do fendOmeno discutidas no
ultimo tdpico. Vejamos como o conceito do féton explica
a independéncia da energia cinética dos elétrons em
relagdo a intensidade da luz. De acordo com Einstein,
um elétron ejetado de uma superficie metdlica exposta
a luz recebe a energia de um unico féton. Assim, quando
o numero de fétons incidentes sobre a placa aumenta,
em um dado intervalo de tempo, o numero de fétons que
interage com os elétrons também cresce, e 0 numero
de elétrons ejetados aumenta. Porém, como cada fdéton
permanece com a mesma energia hf, cada elétron também
continua recebendo essa mesma energia. E por isso que a
energia cinética de ejegdo (e o potencial de frenagem V)
ndo depende da intensidade da luz. A figura 3 é uma
visualizagdo desse fato. Observe que a placa metalica é
iluminada por luzes de mesma frequéncia, mas o feixe da
esquerda tem menor intensidade que o feixe da direita.
A luz mais intensa (note a maior aglomeragéo de fotons) gera
uma maior taxa de emissdo de elétrons. Observe, ainda, que
os vetores velocidade dos elétrons sdo iguais nos dois casos.

Baixa intensidade Alta intensidade

Elétrons de Elétrons de
velocidade v velocidade v
, ©
d Fétons 1
Fotons © p
O’ P 0’ o
© 7

Figura 3: Elétrons de velocidades iguais, apesar de as luzes
(de mesmas frequéncias) terem intensidades diferentes.

Agora, vamos discutir a dependéncia da energia cinética
do elétron com a frequéncia da luz. Quando um foéton
incide sobre uma superficie metalica, uma parcela da
sua energia hf é usada para arrancar um elétron. Essa
parcela depende do tipo de metal, e é chamada de
trabalho de extragdo (ou funcdo trabalho) W. O restante
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(hf - W) é a energia cinética de ejecao do elétron (isso se
ele ndo sofrer colisGes internas). Por exemplo, quando
uma luz amarela com fétons de energia E = hf = 2,2 eV
incide sobre uma placa de césio (W = 1,8 eV), a energia
cinética maxima de emissdo de cada elétron vale 0,4 eV.
Para uma frequéncia maior, digamos, luz azul com fétons
de 2,5 eV, a energia cinética aumenta para 0,7 eV.
Naturalmente, para cada metal existe uma frequéncia

minima, chamada de frequéncia de corte f, em que a

o’
energia do féton é exatamente igual ao trabalho de extragao.
Nesse caso, o foton possui energia suficiente apenas para

arrancar o elétron. Para o césio, a frequéncia de corte vale:

-19
f W_L8L6x107 43, 104 Hy
h  6,63x10*
Essa é a frequéncia da luz vermelha no inicio do espectro
visivel. Metais alcalinos, como o césio, apresentam baixa

eletronegatividade e pequenos valores de W e f.

A dualidade onda-particula

Apds a publicagdo do trabalho de Einstein sobre o
efeito fotoelétrico, experiéncias realizadas em laboratdrio
confirmaram a teoria do féton (veja o Exercicio Resolvido 01).
Além desse efeito, outros fen6menos de particulas foram
explicados usando-se o conceito de féton. Todavia, essa
teoria parece entrar em conflito direto com a teoria
ondulatéria da luz, que também foi comprovada através
de muitas experiéncias. A seguir, apresentamos uma breve
discussdo sobre essa questdo.

Durante muitos anos, Isaac Newton e Christian Huygens
protagonizaram um dos mais longos e empolgantes debates
da historia da Fisica. Newton defendia a ideia de que a luz
era constituida por particulas (Teoria Corpuscular), enquanto
Huygens acreditava que ela era um tipo de onda (Teoria
Ondulatéria). No inicio do século XIX, varias experiéncias
com a luz mostravam que ela sofria interferéncia e outros
fendmenos perfeitamente explicados do ponto de vista da
Teoria Ondulatéria. Na segunda metade do século XIX,
Maxwell descobriu que a luz era uma onda eletromagnética.
Diante de tantas evidéncias, a teoria ondulatéria da luz
passou a ser aceita por todos.

A interpretacdo de Einstein sobre o efeito fotoelétrico
reacendeu, de certa forma, as ideias de Newton sobre o
comportamento corpuscular da luz. Conforme discutimos no
item anterior, a emissdo de elétrons de uma superficie metalica
exposta a luz é causada pela interagdo entre as particulas
constituintes da luz (os fétons) e os elétrons da superficie.

Embora o féton seja uma particula um tanto diferente
daquela imaginada por Newton, o seu conceito conduz a
uma Teoria Corpuscular para a luz. Atualmente, os fisicos
admitem um comportamento dual para a luz e para as
outras ondas eletromagnéticas. Sob certas circunstancias,
a luz se comporta como uma onda (interferéncia, difracao,
etc.), sob outras, ela comporta-se como uma particula
(efeito fotoelétrico, emissdo de radiagdo dos corpos
negros, etc.). A figura 4 é interessante, pois ilustra
o comportamento dual da luz em duas situacgdes que
ocorrem sucessivamente. Primeiro, um feixe de luz refrata
e dispersa ao passar por um prisma (comportamento
ondulatério). A seguir, o feixe monocromatico selecionado
produz a emissdo de elétrons ao incidir sobre a placa
metalica (comportamento corpuscular).

|

Refracdo e dispersao
da luz branca

Coletor

Bateria +

\ O/
Féton %z\ .~ Elétron

Amperimetro

Placa metalica

Figura 4: Comportamento ondulatério (dispersdo) e corpuscular
(efeito fotoelétrico) da luz, presentes nesse experimento.

A natureza é simétrica: existem as cargas positivas
e as negativas, o frio e o quente, etc. Pensando assim,
em 1924, o francés Louis de Broglie argumentou que,
se a luz comporta-se ora como onda, ora como particula,
talvez o mesmo acontecesse com a matéria, em particular,
com particulas como o elétron. Louis de Broglie previu
que o comprimento de onda de uma particula material
é dado por:

Nessa expressdo, h é a constante de Planck, m é a
massa e v é a velocidade da particula. Segundo essa teoria,
um feixe de elétrons de baixa energia, cujo comprimento de
onda obtido por essa equacdo é comparavel ao comprimento
de onda dos raios X, deveria sofrer difracdo perceptivel
ao atravessar a rede cristalina de um material de prova.
Em 1928, os fisicos americanos Davisson e Germer realizaram
uma experiéncia que comprovou tal fato. Eles dirigiram um
feixe de elétrons sobre um cristal de niquel e observaram que,
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em vez de uma difusdo geral (prevista pela teoria classica),
apareciam certas concentracdes de elétrons, desviados
ordenadamente (difratados) em diregdes definidas pelos
planos do cristal. Além disso, essas diregdes variavam com a
velocidade dos elétrons incidentes, conforme previa a teoria
de de Broglie. A montagem e a foto mostradas na figura 5
ilustram a experiéncia para produzir a difracdo de elétrons.

Padrdo de dlg'\agao\

Cristal

AN

Feixe de elétrons com
diferentes velocidades

Figura 5: Montagem e imagem da difragcdo de elétrons.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. O fisico americano Robert Millikan realizou uma série
de experiéncias para comprovar a teoria do foton
proposta por Einstein para explicar o efeito fotoelétrico.
Os resultados dos experimentos foram absolutamente
concordantes com a teoria. O grafico a seguir é baseado
nos dados publicados por Millikan em 1916. Nele,
a ordenada é a energia cinética maxima dos elétrons
ejetados por uma placa metdlica exposta a luzes de
frequéncias diferentes, enquanto a abscissa representa
as frequéncias dessas luzes.

w

f = 4,39 x 10" Hz

[y
T

11,6 x 10* Hz

Energia cinética maxima
dos elétrons (eV)
N
T

I f
4 6 8 10 12

Frequéncia da luz (10 Hz)

A) Explicar por que esse grafico é uma reta.

B) Explicar o significado fisico da inclinagdo dessa reta
e calcular o seu valor.

C) Explicar o significado fisico da frequéncia f; indicada
no grafico.

D) Calcular o trabalho de extragdo da placa metdlica.

Resolugao:

A) De acordo com a teoria de Einstein, a energia cinética
maxima de ejecdo dos elétrons é igual a diferenga
entre a energia E que o féton fornece ao elétron e
o trabalho de extragdo W gasto em sua remocgao.
O valor da energia do féton pode ser calculado por
meio do produto entre a constante de Planck h e a
frequéncia f da luz. Assim, a expressdo da energia
cinética maxima E__, é:

E =hf-W

Cmax

varia linearmente
em fungdo de f é

Essa equacdo indica que a E_
com f. Por isso, o grafico da E
uma reta.

Cméx

B) De acordo com a equacdo utilizada no item anterior,
o coeficiente angular da reta (inclinagdo) é a constante
de Planck h. Usando alguns dados do grafico,
obtemos:

3

h= =4,2 x10*° eVs
(11,6 -4,39) x 10*

Para converter h para a unidade J.s, basta multiplicar
o valor anterior pelo fator 1,6 x 10-*° J/eV, e teremos:
h=26,7x1034]/s

C) O valor f; = 4,39 x 10* Hz ¢ a frequéncia de corte.
Os foétons de luz com tal frequéncia apresentam
energia suficiente apenas para remover os elétrons.
Como ndo ha excedente de energia, o elétron ndo
é ejetado. Abaixo da frequéncia f,, ndo ha energia
fotGnica para remogdo de elétrons.

D) De acordo com a equacdo obtida no item (A),
o trabalho de extracdo W é o coeficiente linear da
reta (valor da ordenada em que a reta corta o eixo
vertical). Como o grafico estd interrompido entre
a origem e a frequéncia de corte, a obtengdo de
W diretamente a partir do grafico é mais dificil.
Substituindo E. = 0 e f = f, na equagdo da reta,
podemos obter o valor de W mais facilmente. Assim:

0=hf,-W = W=4,2x10"".4,39x10"“=1,8eV

A ESTRUTURA ATOMICA
Espectros descontinuos dos gases

De acordo com o modelo de Planck para a radiagao
de corpo negro, sabe-se que os sodlidos emitem radiacdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda.
Por isso, a radiagcdo emitida por um sdélido forma
um espectro continuo. Em contraste com os sélidos,
os espectros de gases sdo descontinuos. Por exemplo, uma
lampada de vapor de sddio emite uma luz amarela ao se
produzir uma descarga elétrica nesse vapor. Assim, quando
essa luz passa por um prisma, como mostrado na figura 6,
ela produz uma Unica linha sobre o anteparo (se a fenda
fosse mais estreita, a imagem no anteparo seria mais nitida,
e observariamos que esta ¢, na verdade, composta de duas
linhas muito proximas).
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Lampada de
vapor de sédio

Prisma

Anteparo
Fenda f

Figura 6: Espectro descontinuo do vapor de sddio.

Planck explicou com sucesso as curvas de radiagdo dos
soélidos utilizando a revolucionaria teoria da quantizagdo.
Na sequéncia, veremos como os fisicos conseguiram
explicar a radiagdo descontinua dos gases usando a ideia
da quantizacdo da energia.

A descoberta do elétron

Em 1897, Joseph John Thomson descobriu a existéncia do
elétron, uma minuscula particula dotada de carga elétrica
negativa, presente em todo tipo de matéria. Por meio de um
dispositivo muito engenhoso, Thomson conseguiu determinar
o valor da razdo entre a massa e a carga do elétron. A ideia
de que a matéria é feita de atomos ja era um consenso entre
os cientistas. Além disso, era sabido que a matéria possuia
dois tipos de carga elétrica, a positiva e a negativa, e que,
em seu estado normal (neutro), a carga total da matéria é nula.
Entdo, Thomson sugeriu que o atomo fosse uma esfera
macica de carga positiva, recheada de elétrons. A soma
das cargas negativas dos elétrons anularia, dessa forma, a
carga positiva da esfera. A figura 7 mostra um esquema do
atomo de Thomson.
Elétrons

Massa
positiva

Emissoes

Figura 7: No modelo de Thomson, os elétrons incrustados na
massa positiva vibram e emitem radiacao.

Para explicar por que os gases emitem radiagdo
eletromagnética com alguns comprimentos de ondas
presentes no espectro e outros ndo, Thomson imaginou que
cada elétron oscilasse em torno de sua posicdo de equilibrio.
Segundo o eletromagnetismo classico, as cargas irradiam
energia quando sdo aceleradas. Assim, admitindo que um
elétron apresentasse uma frequéncia de oscilagdo prépria,
a energia proveniente dele produziria uma linha em uma
determinada posigdo sobre o anteparo usado na produgao
do espectro do gas.

Na sequéncia, veremos que o atomo de Thomson mostrou-se
falho com respeito a distribuigdo da carga positiva. Ainda
assim, esse modelo tem o mérito de ser a primeira ideia
sobre a arquitetura atomica.

0 nucleo atomico

Em 1911, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (com
a preciosa ajuda de dois estudantes, Marsden e Geiger)
realizou uma experiéncia que revelou uma inconsisténcia no
modelo de Thomson. Segundo esse modelo, a carga positiva
do dtomo acha-se diluida em toda extensdo de sua massa.
A carga negativa, representada pelos elétrons, também esta
diluida na esfera atomica. Entdo, Rutherford argumentou
que, se essa teoria estivesse correta, uma fina lamina
metadlica seria facilmente perfurada pelo bombardeio
de particulas carregadas. Para confirmar suas ideias,
Rutherford montou o aparato mostrado na figura 8,
constituido por uma fonte de particulas o (carga positiva),
uma fina lamina de ouro e um detector sensivel a impactos
de particulas. Esse Ultimo é um involucro revestido
internamente com sulfeto de zinco, substancia que
apresenta fluorescéncia ao ser atingida por particulas de
alta velocidade, como as particulas o do experimento.

Lamin r
a a de ouro Poucas

Ocasionais MU|t,as
particulas
Laminas de chumbo

com um orificio central

>

% Tela fluorescente

Caixa de
chumbo

Partlculas alfa
Fonte de particulas
alfa, como poldnio
Figura 8: Experimento de Rutherford.

Como dissemos, caso o modelo de Thomson estivesse
correto, seria esperado que as particulas o atravessassem
a lamina de ouro, seguindo a direcdo do feixe incidente
(a carga negativa estaria uniformemente distribuida
pelo atomo, ocorreriam apenas pequenos desvios das
particulas o). Realmente, a maioria dos pontos cintilantes
sobre o detector indicou essa trajetdria. Porém, alguns pontos
apareceram um pouco deslocados para os lados. De fato,
para surpresa de Rutherford, apareceram pontos cintilantes
em toda a extensdo do detector. Ocasionalmente, alguns
pontos cintilantes apareciam proximos a entrada do feixe,
como mostra a figura. Consta que Rutherford disse: “E como
se eu langasse uma bala de canhdo em uma folha de papel,
e a recebesse de volta”.
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Diante das evidéncias, Rutherford sugeriu que a carga
positiva do atomo deveria estar concentrada em uma regido
muito pequena, o nucleo atémico. Esse nlcleo apresentaria
uma gigantesca densidade de carga elétrica positiva,
explicando os grandes (e ocasionais) desvios sofridos
pelas particulas o. Ele sugeriu, ainda, que os elétrons
estivessem girando em torno do nucleo, submetidos a uma
forca centripeta de origem elétrica, como esta ilustrado
na figura 9.

O Elétron

Figura 9: No modelo de Rutherford, os elétrons movem-se em
circulos em torno de um ndcleo positivo.

A emissdo de radiacdo e os espectros descontinuos dos
gases poderiam estar associados as aceleragGes centripetas
dos elétrons em O&rbita em torno do nucleo, como sugere
a figura 9? De fato, ndo. A ideia dos elétrons irradiando
energia eletromagnética é inconsistente, pois essa irradiagao
implicaria uma perda de energia. O elétron tenderia, portanto,
a perder velocidade e a cair no nucleo. Para isso ndo ocorrer,
isto €, para o elétron emitir energia e ainda assim manter
uma érbita estavel, ele precisaria receber um aporte externo
de energia. Em atomos isolados, como é o caso da matéria
ordinaria, isso ndo acontece.

Embora o modelo de Rutherford ndo tenha se mostrado
adequado para explicar a emissdo de radiagdo pelos atomos,
a descoberta do nucleo atémico foi um grande avango na
compreensdo da estrutura da matéria. A seguir, veremos a
interpretacdo quantica (e correta) dada por Bohr a respeito
da emissdo da radiacdo atémica.

O modelo de Bohr para o atomo de
hidrogenio

Em 1913, Niels Bohr usou as ideias de Planck, Einstein
e Rutherford para desenvolver um modelo atémico para o
atomo de hidrogénio. Assim como ocorre com os osciladores
de Planck, Bohr imaginou que o atomo de hidrogénio também

possui certos estados estacionarios de energia, nos quais
ele ndo emite e nem absorve radiagdo eletromagnética.

Para o atomo emitir ou absorver radiacdo, o elétron deve
passar de um estado de energia (associado a sua orbita em
torno do nucleo) para outro. O modelo de Bohr para o atomo
de hidrogénio é baseado em trés postulados. De acordo
com o 19 Postulado, o &tomo de hidrogénio emite um foton
quando o elétron passa de um estado de maior energia
para outro de menor energia, e absorve um foton quando o
elétron passa de um estado de menor energia para outro de
maior energia. A frequéncia do féton emitido, ou absorvido,
é dada por:

f=25
h

Em que AE é a diferenca de energia entre os dois estados e

h é a constante de Planck.

De acordo com o 2° Postulado, o elétron gira em torno
do nucleo em uma orbita circular, de modo que a forca
centripeta que atua sobre ele é igual a forca de atracdo
elétrica exercida pelo nucleo:

Na equacgdo anterior, m, e, v e r sdo a massa, a carga,
a velocidade e o raio orbital do elétron, respectivamente.
A constante K, que vale 9,0 x 10° N/m2C?, ¢ a constante
eletrostatica do vacuo.

O 39 Postulado introduz o carater quantico ao atomo. Para
quantizar a energia do elétron, Bohr percebeu que precisava
quantizar os valores de r. Para isso, ele prop0s esse postulado
na seguinte forma:

mvr = nL
2n
Nessa expressdo, o produto mvr é denominado de momento
angular do elétron. O fator n é o niUmero quantico - nimero
inteiro positivo associado as drbitas permitidas do elétron.
O numero quéantico n = 1 estd associado a drbita mais
proxima do nlcleo, n = 2 estd associado a segunda érbita
mais proxima do nucleo, e assim por diante. Combinando as
duas expressdes anteriores, Bohr chegou as expressoes para
calcular o raio orbital e a energia do elétron. A expressdo
para o raio orbital é:

n=1,2,3,..

r.=0,53n? (em angstron)

O angstron é uma unidade adequada para medir distancias
atémicas (1 & = 10-1© m). Na expressdo anterior, fazendo
n = 1, obtemos o raio da primeira orbita permitida, que é
r, = 0,53 A. Fazendo n = 2, obtemos o raio r, = 0,53.22 &,
fazendo n = 3, obtemos r, = 0,53.32 R, e assim por diante.
Note que, como r é proporcional a n?, as drbitas externas
sdo muito mais espagadas do que as érbitas internas.

80 | Colecao Estudo



A energia total do elétron é composta de duas parcelas,
uma associada ao movimento do elétron, que é a parcela
relativa a energia cinética E_, e a outra associada a posicao
do elétron, que é a parcela relativa a energia potencial
elétrica E,. Bohr mostrou que a energia cinética aumenta
quando o elétron gira em orbitas mais préximas do nucleo,
enquanto a energia potencial aumenta quando as 6rbitas sdo
mais externas. Bohr também mostrou que a soma dessas
energias € dada por:

E.+E =E, = —13,6% (em elétron-volt)

Ao contrario do raio atémico, as energias tornam-se
cada vez mais proximas entre si a medida que o elétron
passa para orbitas mais externas. Isso pode ser explicado
matematicamente pela equacdo da energia, na qual o
quadrado do numero quantico aparece no denominador.
Esse comportamento estd ilustrado na figura 10,
que é um diagrama dos niveis de energia do atomo de
hidrogénio. Normalmente, o elétron ocupa o nivel mais baixo
de energia (estado fundamental), emquen=1,r, =0,53 Re
E, = —13,6 eV. A energia mais alta vale zero, correspondendo
an (etambém r) — «. Nesse caso, o elétron esta desligado
do dtomo. MedicGes realizadas em laboratdrio indicam que a
energia de ionizagdo do atomo hidrogénio vale 13,6 eV, valor
que concorda com a energia de ligacdo do elétron paran = 1.

N =00 ——F--mmmmm e 0
n=4 -0,85 eV
n=3 —~ -1,51 eV
— W\, Emissé&o
h=2 2,55 eV 3,40 eV
Ionizagao Absorgao
—W~ W
15 eV 12,09 eV
Estado fundamental
n=1 -13,6 eV

Figura 10: Niveis de energia do atomo de hidrogénio e os
processos de emissdo e absorg¢ado de radiacéo.

Para passar a um nivel mais energético, o elétron deve
absorver um féton de energia exatamente igual a diferenga
entre a energia do nivel de destino e aquela do nivel de
origem. Na figura 10, note que um foton de 12,09 eV é
absorvido pelo elétron, que passa do estado fundamental para
o terceiro nivel. Essa transicdo eletrénica foi possivel porque

a diferenca entre as energias E, e E, também vale 12,09 eV
(faga as contas para verificar esse valor). No estado 3,
o elétron acha-se excitado. Por isso, a tendéncia é que
ele retorne ao estado fundamental. O elétron pode fazé-lo
saltando diretamente de volta para o nivel 1, ou fazendo
um primeiro salto para o nivel 2, seguido de outro salto
para o nivel 1. Em cada uma dessas transicGes, a energia
do elétron diminui, e um foton de radiagdo é emitido. Um
caso de emissdo fotdnica é mostrado na figura 10, em que
um elétron excitado passa do nivel 4 para o nivel 2. Observe
que o foton emitido tem energia igual a 2,55 eV, que é
exatamente a diferenca entre as energias dos niveis 4 e 2.

Um elétron ligado ao atomo ndo pode absorver (ou
emitir) fotons com qualquer valor de energia. Por
exemplo, um elétron no estado fundamental é capaz de
absorver um féton de energia de 10,2 eV, mas ndao um
foton de 8 eV. No primeiro caso, a absorgdo é possivel
porque a energia do féton somada a energia do elétron
no estado fundamental resulta na energia do nivel
2 (10,2 - 13,6 = —3,40 ev). Na outra situacdo, essa soma
é —5,6 eV. Como ndo existe um nivel estacionario com essa
energia, o féton de 8 eV passa pelo atomo de hidrogénio
sem interagir com o elétron. Um caso diferente ocorre
quando fotons com qualquer energia maior que 13,6 eV
incidem sobre atomos de hidrogénio. Nesse caso, todos
os fotons sdo absorvidos, e os elétrons sdo desligados
de seus atomos. Como a energia necessaria para
remover o elétron é de apenas 13,6 eV, o restante
da energia é usado para ejetar o elétron do atomo.
A figura 10 mostra um féton de energia 15 eV removendo
um elétron do estado fundamental. Este é ejetado do atomo
com a energia excedente de 1,4 eV. Fenémeno semelhante
a esse ocorre no efeito fotoelétrico.

O porqué dos espectros
descontinuos dos gases

O modelo de Bohr permitiu explicar quantitativamente os
espectros descontinuos do hidrogénio. Embora esse modelo
nao possa ser aplicado para calcular as raias espectrais
de outros gases, a ideia qualitativa de niveis quanticos de
energia pode ser aplicada para todos os atomos e moléculas.
Usando esse conceito, poderemos entender por que os
espectros dos gases sdo descontinuos.

A figura 11 mostra trés tipos de espectros. O primeiro é
um espectro continuo da luz emitida pelo filamento de uma
lampada. Nesse caso, existem elétrons excitados em varios
niveis de energia pertencentes a orbitas mais externas.
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Além disso, nos soélidos, os atomos sdo proximos. Por isso,
as transigdes eletronicas ocorrem entre niveis de energia
de um mesmo atomo, mas também entre niveis de atomos
vizinhos. Dessa forma, os fotons emitidos apresentam uma
infinidade de energias (e de frequéncias) e o espectro gerado

é continuo.
Sélido Prisma de
quente dispersdo Espectro continuo

¢— A= Il .

Gas quente Espectro descontinuo de emissdo

_ Gés frio Espectro descontinuo de absorgdo
V- A | N

Figura 11: Espectro continuo e espectros descontinuos de
emissdo e absorgéo.

O segundo espectro mostrado na figura 11 é um espectro
descontinuo de emissdo, gerado pela luz proveniente de
um gas aquecido (ou submetido a uma descarga elétrica).
Nesse caso, alguns elétrons acham-se excitados em niveis
energéticos mais externos. Como os atomos dos gases sdo
afastados uns dos outros, os elétrons excitados efetuam
transicdes dentro de seu proprio atomo. As transigdes
eletrénicas sdo limitadas, e os fétons emitidos apresentam
certos valores de energia. Por isso, o espectro dessa radiagao
é descontinuo. As linhas que vemos no espectro foram
produzidas pelas luzes constituidas por esses fétons.

O ultimo espectro mostrado na figura 11 é um espectro de
absorgdo. Uma lampada incide luz de todas as frequéncias
sobre o mesmo tipo de gas usado no espectro de emissao.
Fotons de determinadas frequéncias sdo absorvidos por
elétrons que ocupam niveis mais internos de energia
dos atomos do gdas. Os demais fétons atravessam o gas
e produzem um espectro em que faltam as luzes que
foram absorvidas pelo gas. As linhas negras no espectro
representam essas auséncias. Note que as linhas sobre
o0 espectro de emissdao acham-se nas mesmas posicdes
das linhas negras do espectro de absorcdo. O espectro de
absorcdo é uma espécie de negativo do espectro de emissao.

Concluimos aqui a explanagdo sobre a Teoria Quantica.
Aprendemos que os fendOmenos atdomicos, em geral,
ndao podem ser descritos satisfatoriamente pela Fisica

Classica. Contudo, quando o numero quéantico é muito
grande, a Fisica Quéntica se reduz a Fisica Classica.

Esse fato é conhecido como o principio da correspondéncia.
O Exercicio Resolvido 02, apresentado a seguir, aborda esse
importante aspecto da Teoria Quantica. Antes de vé-lo,
procure responder a seguinte pergunta:

N

\

/
N | PARA REFLETIR
O elemento hélio foi primeiro descoberto no

Sol, e somente depois na Terra (hélios, em
grego, quer dizer Sol). Vocé imagina como

essa descoberta foi feita?

EXERCICIO RESOLVIDO

02. De acordo com o Eletromagnetismo cléssico, a frequéncia
da luz emitida por um atomo é igual a frequéncia de
rotacdo do elétron. A Fisica Quéantica prevé que a
frequéncia da luz emitida é a razdo entre a diferenca de
energia dos niveis de transicdo e a constante de Planck.
Calcular a frequéncia de rotagdo do elétron no atomo de
hidrogénio para a segunda érbita (n = 2) e a frequéncia
da luz emitida para uma transigdo do nivel 2 para o nivel 1
usando o modelo de Bohr. Repetir os calculos para a
centésima orbita (n = 100) e para a transigao 100 — 99.
Em cada caso, calcular o erro cometido ao se usar a Fisica

Classica e comentar os resultados.

Resolucgédo:

Primeiro, vamos deduzir uma expressdo para calcular a
frequéncia f’ de rotagd@o do elétron em uma érbita circular
de raio r. Ela pode ser obtida igualando-se a expressao
da forca centripeta que atua sobre o elétron com a
expressdo da forca elétrica, dada pela Lei de Coulomb,
e substituindo-se a velocidade por 2xrf’. Efetuando
algumas manipulagdes, obtemos:

e | K,

T
2n \mr?

Substituindo o valor da carga elétrica, da massa do elétron
(e=1,6x10"*Cem=9,1x 1073 kg) e da constante

eletrostatica do vacuo K, = 9,0 x 10° Nm?/C?, obtemos:

fr= 2,53\/Z
r‘3

O raio, em metros, é dado por r = 0,53 x 10-1°.n2, Para
n=2, temosr = 2,12 x 10 m. Utilizando esse valor,
obtemos f’ = 8,2 x 104 Hz.
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Agora, calcularemos a frequéncia da luz prevista pela
Teoria Quéantica (de Bohr) para a transicdo 2 — 1.
Esse valor é dado por:

E,-E, 13,6-3,40

f=_1 = =24 x 10" Hz
h  4,2x107

Nessa equagdo, o numerador € a diferenca entre os
moédulos das energias dos niveis 1 e 2 (fornecidas em eV
na figura 10), e o denominador é a constante de Planck
na unidade eV.s. O erro entre a frequéncia calculada
classicamente (8,2 x 10'* Hz) e o valor anterior é grande
(66%). Isso era esperado, pois 0s numeros quanticos
1 e 2 sdo pequenos, e a Fisica Classica discorda da Fisica
Quantica nessas situagoes.

Para n = 100, o raio é r = 5 300 x 1071 m. Esse raio
atébmico é muito grande, e a Fisica Classica deve gerar
resultados mais proximos da Fisica Quantica. Nesse caso,
a frequéncia f’ vale 6,6 x 10° Hz. Para obter a frequéncia
quantica, precisamos usar E = -13,6/n? para calcular as
energias dos niveis 100 e 99. Substituindo esses nimeros
na equagdo, encontramos:

Ep=-1,36x107eV e E,=-1,39x1073eV

1

Calculando a diferenga entre essas energias e dividindo-a
pela constante de Planck, obtemos f = 7,2 x 10° Hz para
a luz emitida na transicdo 100 — 99. Como esperado,
o erro de f' em relagdo a f tornou-se menor (8%).
Para n = 10 mil, o raio atdmico vale 2,3 mm. Nesse caso,
o “atomo” é tdo grande que a Fisica Classica prevé com
bastante precisdo o seu comportamento.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

(UFMS-2007) O efeito fotoelétrico consiste na emissdo
de elétrons pela matéria sob a agdo de fétons (luz).
Os elétrons emitidos possuem variadas energias, sendo
0s mais energéticos aqueles que estavam menos ligados
ao material. Considerando um feixe de luz coerente
(Unica frequéncia), incidindo sobre a superficie de um
material, e que esteja produzindo o efeito fotoelétrico,
é CORRETO afirmar:
01. A energia maxima com a qual os elétrons sdo emitidos
ndo depende da frequéncia do feixe de luz incidente.

02. Quanto maior a intensidade do feixe de luz incidente,
maior a taxa de emissdo de elétrons.

04. A energia de um feixe de luz ndao depende do
comprimento de onda da luz.

08. A emissdo de elétrons é explicada pela teoria
ondulatdria da luz.

16. Os elétrons sdo emitidos porque absorvem energia
dos fétons durante a colisdo.

Soma ()

02.

03.

(UFJF-MG-2010) Fotons de raios X, com energias da
ordem de 1,98 x 10-°], sdo utilizados em experimentos
de difragdo com cristais. Nesses experimentos,
0 espacamento entre dtomos do cristal é da ordem do
comprimento de onda dos raios X. Em 1924, Louis de
Broglie apresentou a teoria de que a matéria possuia tanto
caracteristicas corpusculares como ondulatdrias. A teoria
de Louis de Broglie foi comprovada por um experimento
de difragdo com cristais, utilizando-se um feixe de elétrons
no lugar de um feixe de raios X. Considere a constante de
Plack h = 6,60 x 10734 ]/s; a velocidade da luz no vacuo
c=3,0x 108 m/s; a massa do elétronm = 9,10 x 1031 kg
eleV=160x101].

A) CALCULE o valor do espagamento entre os atomos do
cristal, supondo que o valor do espagamento € igual
ao comprimento de onda dos raios X com energia de
1,98 x 10715 J.

B) CALCULE o valor da quantidade de movimento dos
elétrons utilizados no experimento de difracdo com
o cristal, cujo espagamento entre os atomos foi
determinado no item anterior. Despreze os efeitos
relativisticos no movimento dos elétrons.

C) CALCULE o valor aproximado da energia cinética dos
elétrons, em elétrons-volts, neste experimento.

(UFC-2007) No inicio do século XX, novas teorias
provocaram uma surpreendente revolugdo conceitual
na Fisica. Um exemplo interessante dessas novas
ideias esta associado as teorias sobre a estrutura da
matéria, mais especificamente aquelas que descrevem a
estrutura dos dtomos. Dois modelos atdmicos propostos
nos primeiros anos do século XX foram o de Thomson
e o de Rutherford. Sobre esses modelos, assinale a
alternativa CORRETA.

A) No modelo de Thomson, os elétrons estdo localizados
em uma pequena regido central do &tomo, denominada
nlcleo, e estdo cercados por uma carga positiva,
de igual intensidade, que esta distribuida em torno
do nucleo.

B) No modelo de Rutherford, os elétrons sdo localizados
em uma pequena regido central do atomo e estdo
cercados por uma carga positiva, de igual intensidade,
que esta distribuida em torno do nucleo.

C) No modelo de Thomson, a carga positiva do atomo
encontra-se uniformemente distribuida em um volume
esférico, ao passo que os elétrons estdo localizados
na superficie da esfera de carga positiva.

D) No modelo de Rutherford, os elétrons movem-se em
torno da carga positiva, que esta localizada em uma
pequena regido central do &tomo, denominada nucleo.

E) O modelo de Thomson e o modelo de Rutherford
consideram a quantizagdo da energia.
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04.

05.

(UFG-2006) TransigGes eletronicas, em que fétons sédo
absorvidos ou emitidos, sdo responsaveis por muitas
das cores que percebemos. Na figura a seguir, vé-se
parte do diagrama de energias do atomo de hidrogénio.

Y A
-1,5 =
-3,4 - E,
-13,6 E,

Na transigdo indicada (E, — E,), um féton de energia
A) 1,9 eV é emitido.

B) 1,9 eV é absorvido.

C) 4,9 eV é emitido.

D) 4,9 eV é absorvido.

E) 3,4 eV é emitido.

(UFMG) O atomo de hidrogénio é composto por
um proton e um elétron. No estado fundamental,
a energia de ligacdo entre eles é de -13,60 eV. A energia
de ligagdo do primeiro estado excitado é -3,40 eV, e a do
segundo é -1,50 eV, conforme representado na figura A.
Considere que o elétron esteja no segundo estado excitado.
Para decair para o estado fundamental, ele emitirad
fotons. A figura B representa linhas de espectro de
emissdo do atomo de hidrogénio, com os respectivos
valores de energia indicados. Quais linhas podem
aparecer nesse decaimento?

-1,50 eV ——
-3,40eV ——
-13,60 eV ——
Figura A
| | | | E(ev)
0,66 1,90 2,55 10,20 12,10 12,75
Figura B

A) Somente as linhas com energia 12,10 eV, 10,20 eV
e 1,90 eV

B) Somente a linha com energia 12,10 eV
C) Com excecdo da linha de 12,75 eV, todas as demais
D) Somente a linha com energia 12,75 eV

E) Somente as linhas com energia 10,20 eV e 1,90 eV

EXERCiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

(UDESC-2008) Foi determinado experimentalmente que,
quando se incide luz sobre uma superficie metdlica, essa
superficie emite elétrons. Esse fendbmeno é conhecido
como efeito fotoelétrico e foi explicado em 1905 por Albert
Einstein, que ganhou em 1921 o Prémio Nobel de Fisica,
em decorréncia desse trabalho. Durante a realizagédo
dos experimentos desenvolvidos para compreender esse
efeito, foi observado que

1. os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao havia
atraso de tempo entre a incidéncia da luz e a emissédo
dos elétrons.

2. quando se aumentava a intensidade da luz incidente,
o numero de elétrons emitidos aumentava, mas ndo
sua energia cinética.

3. a energia cinética do elétron emitido é dada pela
equagdo E. = mv?/2 = hf - W, em que o termo hf ¢ a
energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante
de Planck e f a frequéncia da luz incidente. O termo W é
a energia que o elétron tem de adquirir para poder sair
do material, e é chamado fungdo trabalho do metal.

Considere as seguintes afirmativas:

I. Os elétrons com energia cinética zero adquiriram
energia suficiente para serem arrancados do metal.

II. Assim como a intensidade da luz incidente nao influencia
a energia dos elétrons emitidos, a frequéncia da luz
incidente também ndo modifica a energia dos elétrons.

III. O metal precisa ser aquecido por um certo tempo,
para que ocorra o efeito fotoelétrico.

Assinale a alternativa CORRETA.

A) Somente a afirmativa II é verdadeira.

B) Todas as afirmativas sao verdadeiras.

C) Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.
D) Somente a afirmativa III é verdadeira.

E) Somente a afirmativa I é verdadeira.

(UFRN-2008) Quando ha incidéncia de radiacgdo

eletromagnética sobre uma superficie metalica, elétrons

podem ser arrancados dessa superficie e eventualmente

produzir uma corrente elétrica. Esse fendmeno pode

ser aplicado na construgdo de dispositivos eletronicos,

tais como os que servem para abrir e fechar portas

automaticas. Ao interagir com a superficie metalica,

a radiagdo eletromagnética incidente se comporta como

A) onda, e o fendmeno descrito é chamado de efeito
fotoelétrico.

B) particula, e o fenémeno descrito é chamado de efeito
fotoelétrico.

C) particula, e o fendmeno descrito é chamado de efeito
termidnico.

D) onda, e o fenémeno descrito é chamado de efeito
termidnico.
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03.

04.

05.

(UFPE-2007) O efeito fotoelétrico, explicado por Albert
Einstein em 1905, constitui um dos marcos iniciais no
desenvolvimento da Fisica Quantica. Assinale, dentre as
alternativas a seguir, a UNICA caracteristica observada
no efeito fotoelétrico que esta de acordo com a previsédo
da Fisica Classica, quando fotoelétrons sdao emitidos a
partir do catodo.

A) A existéncia de uma frequéncia de corte da radiagao
incidente.

B) O crescimento da corrente fotoelétrica com a
frequéncia da radiagdo incidente.

C) A auséncia de intervalo de tempo aprecidvel entre a
incidéncia de radiagdo no catodo e o estabelecimento
da corrente fotoelétrica.

D) O crescimento da corrente fotoelétrica com a
intensidade da radiagdo incidente.

E) A dependéncia da energia cinética dos fotoelétrons
com a frequéncia da radiagdo incidente.

(UDESC-2006) Uma radiagdo ultravioleta, de comprimento
de onda igual a 2,50 x 107 m, incide na superficie de um
metal, fazendo com que sejam ejetados elétrons dessa
superficie. Sendo a energia cinética maxima desses
elétrons igual a 0,800 eV, qual o valor da fungdo trabalho
desse metal?

Constante de Planck = 6,4 x 103*J.s = 4,0 x 107'° eV.s
A) 6,50 eV
B) 5,60 eV
C) 4,80 eV
D) 4,00 eV
E) 3,50 eV
(UFG-2006) Levando em conta a dualidade

onda-particula da luz, qual dos fen6menos a seguir

caracteriza a sua natureza corpuscular?
A) A polarizacdo da luz ao atravessar um polaroide.
B) A difragao da luz ao atravessar uma fenda estreita.

C) O efeito fotoelétrico da luz ao incidir em uma superficie

metalica.

D) Ainterferéncia da luz apds passar por fendas paralelas
e estreitas.

E) O deslocamento para o vermelho do espectro dptico
das estrelas distantes.

06.

07.

08.

(Unifor-CE-2007) Um elétron, no primeiro estado
quantico do atomo de hidrogénio, possui velocidade igual
a 2,0 x 10° m/s. A massa do elétron é 9,1 x 1073 kg,
e a constante de Planck é 6,6 x 103* J.s. O comprimento
de onda de de Broglie desse elétron, em metros, vale

A) 2x 10,
B) 2,4 x 107,
C) 3,6 x 1010,
D) 2,4 x 10°%.
E) 1,2 x 10,

(UEL-PR-2007) Atualmente, sabe-se que as particulas
que compdem a matéria formadora do Universo podem
ter comportamentos de natureza tanto corpuscular como
ondulatéria. O fato de ndo observarmos diretamente a
natureza ondulatéria em objetos materiais macroscopicos,
como em uma bola de bilhar de aproximadamente 50 g,
possuindo velocidade igual a 5,0 m/s, deve-se

Dado: h = 6,63 x 1073* J.s = 4,14 x 10'° eV.s.

A) arazdode ndo ter sido inventado um aparelho dptico que
identifique diretamente essa caracteristica da matéria.

B) ao fato de o comprimento de onda associado, que
tem o valor de 2,65 x 10733 m, ser pequeno para
uma deteccdao, mesmo com aparelhos de medida que

alcancem a ordem de grandeza no nivel subatémico.

C) amassa da bola, pois tem um valor muito grande para
ser possivel a demonstragdo do carater ondulatério.

D) a uma falha dos postulados de Louis de Broglie e
na experiéncia de Davisson-Germer na medida de
comprimento de onda da bola de bilhar.

E) aos centros difratores (orificios, fendas ou atomos)
utilizados para medir a frequéncia da onda associada
a bola, de valor 1,89 x 103 Hz, estarem localizados
incorretamente nos equipamentos de detecgdo.

(UFT-2007) Em um &tomo, o primeiro nivel, ocupado
por um elétron, tem energia E, = -2,6 x 10*° J e o
segundo, desocupado, tem energia E, = -1,3 x 107 J.
Ao ser iluminado com luz monocromatica, de determinada
frequéncia, esse atomo absorve um féton e, com isso,
o elétron passa do primeiro nivel para o segundo.
Sabe-se que a constante de Planck é de 6,6 x 107341].s.
Considerando-se essas informagdes, € CORRETO afirmar
que, na situagdo descrita, a frequéncia da luz incidente

no atomo ¢é de, aproximadamente,
A) 1x 10 s,
B) 2 x 10% s,

C) 3 x10% s,
D) 4 x 10* st,
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09.

10.

(UFRN-2008) No inicio do século XX, foram propostos
dois modelos atémicos da matéria segundo os quais o
atomo era constituido de um pequeno nucleo formado
por cargas positivas e, em torno desse nucleo, orbitavam
os elétrons. O modelo de Rutherford (1911) baseava-se
em experimentos de espalhamento de particulas alfa
desviadas pelos nucleos atdomicos, enquanto o modelo
de Bohr (1913), que procurava superar as limitagées do
modelo anterior, explicava o espectro de linhas de emissao
do atomo de hidrogénio supondo que os elétrons podiam
realizar transicGes entre as orbitas eletronicas.

Em relagdo a um dos modelos anteriormente citados,
pode-se afirmar também:

A) O modelo de Bohr explicava a estabilidade das 6rbitas
eletrénicas do atomo a partir da quantizagdo do
momento angular.

B) O modelo de Bohr mostrava a instabilidade das 6rbitas
eletrénicas do atomo a partir dos experimentos de
espalhamento de particulas alfa.

C) O modelo de Rutherford explicava a instabilidade das
Orbitas eletrénicas do atomo a partir da quantizacao
da energia.

D) O modelo de Rutherford mostrava a estabilidade das
oOrbitas eletronicas do atomo a partir de experimentos
de espalhamento de particulas alfa.

(Unimontes-MG-2007) Em 1913, apenas dois anos
apos o fisico inglés Ernest Rutherford ter mostrado
que o atomo possuia um nucleo, o grande fisico
dinamarqués Niels Bohr propés um modelo para o
atomo de hidrogénio que ndo apenas levava em conta
a existéncia das linhas espectrais, mas predizia seus
comprimentos de onda com uma precisdo em torno de
0,02%. Os postulados que Bohr introduziu para seu
modelo sdo:

1. Um atomo pode existir, sem irradiar energia, em
qualguer um de um conjunto discreto de estados de
energia estacionarios;

2. Um atomo pode emitir ou absorver radiagdo apenas
durante transigOes entre esses estados estacionarios.
A frequéncia da radiagdo e, consequentemente, da linha
espectral correspondente é dada por h.f, = E - E,(h é
a constante de Planck, cujo valor é 4,14 x 10-'>eV.s).

Um atomo absorve um féton de frequéncia 6,2 x 10 Hz.
Com base no modelo de Bohr, a energia do atomo

aumenta de, aproximadamente,
A) 6,0 eV. C) 4,1eV.

B) 5,2 eV. D) 2,6 eV.

11.

12.

13.

(Unioeste-PR-2006) Existem varios modelos para explicar
o comportamento dos dtomos. O modelo de Bohr é o mais
simples para explicar algumas propriedades do atomo de
hidrogénio. No modelo de Bohr do d&tomo de hidrogénio,
um elétron (g = —e) circunda um proton (q = +€) em uma
orbita de raio R. Qual a velocidade do elétron nessa orbita?

Considere K como a constante da Lei de Coulomb e m a
massa do elétron.

A) 2e, K
mR
B) e,|—

o) el X

D) eK

=
ek

mR

E)

(UEM-PR-2007) A respeito do raio /aser, assinale a
alternativa CORRETA.

A) E obtido pela desintegracio do nticleo da substéancia
radioativa que é utilizada na fabricacéo do /aser.

B) A luz do /aser é praticamente policromatica, pois
é constituida de radiagbes que apresentam varias
frequéncias.

C) E uma onda eletromagnética que corresponde as mais
altas frequéncias na faixa dos raios X.

D) A luz do Sol é um laser.

E) Euma amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiagdo.

(UFMG-2007) No efeito fotoelétrico, um féton de energia E;
€ absorvido por um elétron da superficie de um metal.
Sabe-se que uma parte da energia do féton, E_,
é utilizada para remover o elétron da superficie do
metal e que a parte restante, E, corresponde a energia
cinética adquirida pelo elétron, ou seja, E, = E + E.
Em 1916, Millikan mediu a energia cinética dos elétrons que
sdo ejetados quando uma superficie de sdédio metalico é
iluminada com luz de diferentes frequéncias. Os resultados
obtidos por ele estdo mostrados no grafico.
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14.

15.

Considerando essas informagoes,

A) CALCULE a energia minima necessaria para se
remover um elétron de uma superficie de sddio
metalico. JUSTIFIQUE sua resposta.

B) EXPLIQUE o que acontece quando uma luz de
comprimento de onda de 0,75 x 10-°® m incide sobre
a superficie de sédio metalico.

(UFMG-2009)

A) No modelo de Niels Bohr para o atomo de hidrogénio,
um elétron gira em torno de um préton, em Orbitas
circulares, sob a agdo de uma forga atrativa. Nesse
caso, somente certos valores de raios de érbita
sdo permitidos. Sejam m a massa e g o mddulo da
carga do elétron. Com base nas leis da Mecanica
Classica e da Eletrostatica, bem como considerando
as grandezas mencionadas e as constantes fisicas
necessarias, DETERMINE a velocidade do elétron
quando este se encontra em uma orbita de raio R no
atomo de hidrogénio.

B) Posteriormente a formulagdo do modelo de Bohr,
Louis de Broglie propde que elétrons, assim como
outras particulas, tém propriedades ondulatérias e,
também, que o comprimento de onda A associado a
uma particula em movimento é dado por » = h/p,
em que h é a constante de Planck e p é a quantidade
de movimento (momento linear) do elétron.
As orbitas de raios quantizados do modelo de Bohr
podem ser explicadas com base na consideragao de
que o perimetro de uma 6rbita permitida deve conter
um numero inteiro N de comprimentos de onda
da onda associada ao elétron. Considerando essas
informagdes, DETERMINE os raios permitidos para as
Orbitas de Bohr em termos de N, m, e q e, também,
das constantes fisicas necessarias.

(UFMG-2010) O espectro de emissdo de luz do atomo
de hidrogénio é discreto, ou seja, sdo emitidas apenas
ondas eletromagnéticas de determinadas frequéncias,
que, por sua vez, fornecem informagGes sobre os niveis
de energia desse atomo.

Na figura anterior, esta representado o diagrama de niveis
de energia do dtomo de hidrogénio.

1. No século XIX, ja se sabia que cada frequéncia do
espectro de emissdo do hidrogénio é igual a soma ou a
diferenca de duas outras frequéncias desse espectro.
EXPLIQUE por que isso ocorre.

2. Sabe-se que o espectro do atomo de hidrogénio
contém as frequéncias 2,7 x 10* Hz e 4,6 x 10 Hz.
A partir desses dados, DETERMINE outra frequéncia
desse espectro que corresponde a uma luz emitida
na regido do visivel.

SECAO ENEM

01.

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com materiais
semicondutores, como o silicio, que apresentam
caracteristicas intermediarias entre os condutores e
os isolantes. No escuro, o selénio é isolante. Em seu
estado cristalino puro, o silicio € um condutor mediocre.
No entanto, acrescentando um pouco de fésforo ao silicio,
obtém-se um 6timo condutor com elétrons livres, ou seja,
com portadores de cargas livres negativas. Por isso, esse
processo é chamado de dopagem tipo N. Na dopagem
com boro, obtém-se também um &timo condutor, mas
com portadores de cargas livres positivas (a auséncia
de elétrons na faixa de condugdo do cristal, lacunas,
podem ser consideradas como cargas positivas livres).
Dai, o nome dopagem tipo P. Uma célula fotovoltaica
é formada de uma camada de material tipo N e outra
de material tipo P, conforme mostra a figura a seguir.
Um campo elétrico é formado devido a diferenca de potencial
existente na jungdo P-N. Quando a luz solar incide sobre a
célula fotovoltaica, fétons de certos comprimentos de onda
arrancam elétrons das duas camadas, transformando-as
em condutoras de eletricidade. Por isso, uma lampada
conectada entre as duas camadas permanecera acesa
enquanto a célula receber luz.

Luz solar Ir

/
~<Silicio tipo N
Juncao

Silicio tipo P

Fotons
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02.

De acordo com as informagdes do texto, e usando

conhecimentos basicos sobre o efeito fotoelétrico, pode-se

concluir que a célula fotovaltaica é um dispoditivo

A) que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz,
e o valor dessa corrente depende tanto da intensidade
da luz quanto das frequéncias presentes na luz.

B) que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz, e o
valor dessa corrente depende da intensidade da luz,
mas independe das frequéncias presentes na luz.

C) que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz,
e o valor dessa corrente independe da intensidade da
luz como também das frequéncias presentes na luz.

D) que ndo armazena energia elétrica, ela apenas
mantém uma corrente elétrica enquanto estiver
exposta a luz, e o valor dessa corrente depende
tanto da intensidade da luz quanto das frequéncias
presentes na luz.

E) que ndo armazena energia elétrica, ela apenas
mantém uma corrente elétrica enquanto estiver
exposta a luz, e o valor dessa corrente depende da
intensidade da luz, mas independe das frequéncias
presentes na luz.

Ha exatos 100 anos, o fisico Ernest Rutherford faria um
anuncio que mudaria para sempre os rumos da ciéncia:
o atomo tem uma regido central, o nucleo, onde toda a
sua carga positiva e praticamente toda sua massa esta
concentrada. Para descobrir isso, Rutherford langou
particulas alfa (dupla carga positiva) contra uma finissima
lamina de ouro. Para perplexidade, Rutherford notou
que algumas particulas eram desviadas e umas eram
até mesmo ricocheteadas de volta. Ao final de 1910,
Rutherford entendeu que o ricocheteio dessas particulas
era o resultado de uma Unica interagdo (colisdo) entre a
particula alfa e a carga positiva do nlcleo atomico. Nesse
novo modelo atdémico, os elétrons orbitavam o nucleo,
como um sistema planetario, em uma regido esférica de
raio comparavel ao tamanho do atomo. No experimento
de Rutherford, a chance de uma particula alfa passar
nas proximidades de um nucleo e sofrer desvio era bem
pequena. Mais rara ainda, seria uma aproximagdo quase
de frente contra o nucleo, com a consequente deflexdo da
particula alfa em sentido contrario. Rutherford registrou
um Unico desvio para tras em cada 20 mil particulas alfas
langadas contra o alvo.

CIENCIA HOJE. fev. 2011 (Adaptacio).

De acordo com o seu experimento, Rutherford pode

concluir que o tamanho do nucleo atémico era

A) muito grande, pois algumas particulas alfas incidentes
foram refletidas pela lamina de ouro.

B) muito grande, pois algumas particulas alfas foram
desviadas pela lamina de ouro.

E) igual ao préprio tamanho do atomo, pois a massa
nuclear é praticamente igual a massa atomica.

D) infimo, pois pouquissimas particulas alfas incidentes
foram refletidas de volta pela lamina de ouro.

E) infimo, pois muitas particulas alfas incidentes foram
refletidas de volta pela lamina de ouro.

GABARITO

Fixacao
01. Soma = 18
02. A) 1,0x10°m
B) 6,6 x 10-%* kg.m/s
C) 1,5x10%eV
03. D 04. A 05. A
Propostos
01. E 04. D 07. B 10. D
02. B 05. C 08. B 11. C
03. D 06. C 09. A 12. E
13. A) E = 3,0 x 107* J. Usando os valores
E.=1,6x10%)], f=7x 10 Hz e a equagdo
h.f = E. + W, encontramos o valor pedido.
B) N&o h& emissdo de elétrons na placa,

14. A)
B)
15. 1.

pois a radiagdo com esse comprimento de
onda corresponde a uma frequéncia de
4,0 x 10'* Hz, valor inferior a frequéncia
de corte f; ~ 4,6 x 10 Hz, correspondente
a energia minima para arrancar elétrons da
placa. A luz é absorvida pela placa, que se

aquece.

hZ

47°Kmg?

Considere trés niveis de energia de valores
E.. E, e E,. Considere as trés transigdes de
um elétron: do nivel p ao m, do m ao n e
do p ao n. De acordo com o modelo de
Bohr, as frequéncias dos fétons emitidos
séo f = (E, - E)/h, f = (E, - E)h
e fpn = (Ep - E)/h, sendo h a constante de
Planck. Comparando essas
percebemos que f = f —~+ f , ou que
fom = f, = f ou ainda que f_= = f
Portanto, a frequéncia devida a uma dessas
transicbes é igual a soma das outras duas
frequéncias ou igual a diferenga entre elas.

expressoes,

n fpm'

7,3 x 10**Hz

Secao enem

01. D
02. D
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FISICA

Iniciaremos o médulo apresentando os postulados da
Teoria da Relatividade Especial e suas consequéncias, como
a dilatagdo do tempo e a contragdo do espaco. Discutiremos,
em seguida, a conversao entre massa e energia. Na parte
final do moddulo, abordaremos os seguintes fen6menos
nucleares: os decaimentos radioativos de certos nucleos
atdmicos e as reagdes de fusdo e fissdo nuclear.

A TEORIA DA RELATIVIDADE

Os postulados da Teoria da
Relatividade Restrita

Um sistema de referéncia inercial € aquele que ndo possui
aceleragdo, ou seja, ou encontra-se parado ou em movimento
retilineo uniforme. Assim, a Teoria da Relatividade Restrita
(ou Especial) permite relacionar medidas de tempo e de
espaco entre dois sistemas inerciais, isto €, sistemas de
referéncia que se deslocam em movimento retilineo uniforme
um em relagdo ao outro. A Teoria da Relatividade Restrita é
sustentada pelos seguintes postulados:

l__________________________________________________________|
Postulado 1: As leis da Mecénica e do
Eletromagnetismo sdo as mesmas em
todos os referenciais inerciais.

\____________________________________________________|
Postulado 2: A velocidade da luz é
absoluta (constante), independentemente
do referencial inercial de observacao.

O 19 Postulado é o principio da relatividade newtoniana
estendido as leis do Eletromagnetismo. Assim, um passageiro
dentro de um trem silencioso e sem janelas, que viaja em
movimento retilineo uniforme com velocidade v em relagédo
aos trilhos, ndo é capaz de detectar o movimento do trem
(distinguir se ele estd parado ou em movimento retilineo
uniforme) por meio de aparatos mecanicos, como também
ndo pode fazé-lo por meio de medigdes envolvendo imas,
fios transportando corrente elétrica ou pulsos de luz.

b L-

VAV VR S

Pulso de luz Espelho

Figura 1: Experiéncia para constatar o movimento do trem.

O 20 Postulado é uma imposicdo para que o 1° Postulado
seja respeitado. Como a velocidade da luz ndo depende do
referencial inercial, a velocidade do pulso luminoso na figura 1
é igual a c tanto no movimento de ida quanto no movimento
de retorno do pulso. Por isso, o intervalo de tempo entre a
emissdo e o retorno do pulso vale At = 2L/c, tanto para o
trem parado quanto para o trem em movimento uniforme.
Experiéncias com o pulso de luz, assim como outras
experiéncias de eletromagnetismo, ndo permitem saber se
o referencial estd ou ndo em movimento.

A invariancia da velocidade da luz é verificada em todos
os referenciais inerciais e em todas as diregdes. Isso pode
parecer surpreendente, mas medidas feitas com instrumentos
modernos e extremamente precisos confirmam esse
resultado. A seguir, apresentaremos varias consequéncias dos
postulados de Einstein. Sdo essas implicagdes que constituem,
de fato, a Teoria da Relatividade Restrita.

Simultaneidade

Quando dois eventos ocorrem no mesmo instante de
tempo, dizemos que eles sdo simultaneos. De acordo com
a Teoria da Relatividade:

Dois eventos simultaneos em um referencial
inercial ndo sdo necessariamente simultdneos em
outro referencial inercial que se move em relagdo
ao primeiro.

Einstein explicou essa ideia por meio do exemplo ilustrado
na figura 2. Dois raios de luz A e B sdo produzidos em
locais equidistantes do observador inercial X na Terra e
também equidistantes de um observador inercial Y no trem,
que se move com velocidade constante em diregdo a B.
Os clardes sao percebidos simultaneamente pelo observador X,
que conclui, corretamente, que os aparecimentos dos clardes
sdo eventos simultaneos. Agora, considere o observadorY no
trem. Para esse observador, de acordo com o 2° Postulado
da Relatividade, tanto o clardao B quanto o clardo A se
aproximam dele com a mesma velocidade c. Porém, como
o trem se aproxima de B, ele percebe o clardo B primeiro,
e so depois o clardo A. Portanto, para o observador no trem,
os aparecimentos dos clardes ndo sdo eventos simultaneos.
Se a velocidade do trem fosse comparavel a velocidade da
luz (por exemplo, 60% de c), o observador Y veria o clardo
B e, a seguir, poderia voltar calmamente o seu olhar para
tras, esperar um pouco, €, s6 depois, perceberia o clardo
A chegando até ele.
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Figura 2: Exemplo proposto por Einstein para explicar a
simultaneidade e a ndo simultaneidade.

Dilatacao do tempo

Outra importante consequéncia do 2° Postulado de
Einstein nos conduz ao relativismo do tempo. Para entender
esse conceito, vamos considerar os referenciais inerciais
S e S’. O primeiro referencial é a Terra, e o segundo é
uma nave que viaja com uma velocidade constante v em
relagdo a Terra. Dentro da nave, um astronauta dispara um
pulso de luz em direcao a um espelho plano fixo no teto.
O astronauta registra um intervalo de tempo At’ no caminho
vertical de ida e volta, entre a emissdo do pulso e o seu
retorno apds sofrer reflexdo no espelho. Ana Lucia, uma
observadora inercial na Terra, vé o mesmo pulso percorrer um
caminho mais longo (na diagonal), registrando um intervalo
de tempo entre a saida e o retorno do pulso igual a At,
como mostra a figura 3.

Ponto de vista do astronauta

N

de Ana Lucia

S \
Ponto de vista % At

Ximmmmmmmemmammmmnnn
P S EEEEEEEEEEEEEEREEEY e

Figura 3: Diferentes trajetdrias de um pulso luminoso para quem
viaja na nave e para quem esta na Terra. (As dimensdes foram
exageradas para melhor entendimento do problema).

De acordo com o 2° Postulado de Einstein, a velocidade do
pulso de luz vale ctanto no referencial S quanto no referencial S’,
independentemente do qudo rapido a nave possa estar.
Como a distancia percorrida pelo pulso é maior no referencial S,
concluimos que o tempo At deve ser maior que o tempo At’.
Este é chamado de tempo proprio, medido no referencial
em que os dois eventos (a emissdo e o retorno do
pulso luminoso) ocorrem em uma mesma posigao.
O intervalo de tempo At medido em qualquer outro
referencial é sempre maior que o tempo proprio.
Essa expansdo temporal é chamada de dilatagdo do
tempo. Nos referenciais em que o tempo é dilatado,
os dois eventos ocorrem em posicOes diferentes.
No referencial S, observe que a emissdao do pulso ocorre
na posigdo X,, enquanto o seu retorno se da na posigdo X,.

Na situacao desse exemplo, embora tenhamos medido o
tempo com uma espécie de reldgio de luz, todos os outros
tipos de reldgio funcionam mais lentamente no interior da
nave, pois o relativismo do tempo ndo estd associado ao
mecanismo do reldgio usado em sua medigdo, mas sim a
natureza fisica do tempo. A figura 3 mostra dois reldgios
analdgicos, um marcando o tempo proprio dentro da nave
e 0 outro marcando o tempo dilatado na Terra.

Agora, vamos deduzir uma equagao para relacionar o
tempo proprio At com o tempo dilatado At. O primeiro é o
tempo que a luz leva para percorrer a distancia vertical 2L
no referencial S’ (L é a altura do espelho em relagdo a fonte
de luz). O segundo é o tempo que a luz leva para percorrer
a distancia diagonal 2D no referencial S. Assim:

2L =cAt” e 2D = cAt

Na figura 3, observe que cada uma das metades do
caminho diagonal percorrido pela luz em S corresponde a
hipotenusa de um triangulo retdngulo de altura L. A base
do tridangulo é a distancia que a nave percorre durante o
intervalo de tempo At/2. Assim, se a velocidade da nave em
relagdo a Terra é v, a base desse triangulo é dada por v.At/2.
Aplicando o Teorema de Pitagoras, podemos obter o valor
da hipotenusa do tridngulo em fungdo da altura e da base
deste. Multiplicando o valor da hipotenusa por 2, obtemos
a distancia diagonal 2D:

2D = 212 + (v At/2)?

Combinando essa expressao com as duas equagdes
anteriores, obtemos a relagdo entre os tempos nos dois
referenciais.

1
J1-(v?¥/c?)

O fatory que multiplica At” indica o quanto o tempo acha-se
dilatado no referencial S. Esse nimero é conhecido como fator

de Lorentz, em homenagem ao fisico holandés Hendrik Lorentz,
por suas valiosas contribuicdes a Teoria da Relatividade.

At = yAt), sendo y=
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O termo v?/c? € sempre menor do que 1 (pois v < ¢)
e é sempre positivo, de modo que a raiz quadrada no
denominador do fator de Lorentz é menor do que 1. Por isso,
y > 1. Para velocidades ordindrias, como a de carros, avides e
foguetes, o valor de v?/c? tende a zero e y é praticamente 1.
Por isso, em nosso dia a dia, ndo percebemos a dilatagao
do tempo. Foi esse um dos motivos pelo qual a relatividade
do tempo demorou tanto para ser descoberta.

Quando a velocidade de um corpo é comparavel a velocidade
da luz, o fator y é suficientemente maior que 1, de modo que
a dilatagdo do tempo é perceptivel. Para exemplificar esse
fendmeno, considere que a nave da figura 3 se afaste da Terra
com velocidade v = 0,6¢. O astronauta comunica a estagado
de controle terrestre que ele vai descansar durante 1 hora.
Na Terra, quanto tempo ird durar o descanso? A resposta ndo
é 1 hora, pois o inicio e o final do descanso ndo ocorrem na
mesma posicao no referencial terrestre. Portanto, o tempo
terrestre é dilatado do fator de Lorentz, que vale:

y=1/{1-0,6% =1/0,8 =1,25

Entdo, At = 1,25.At" = 1,25.1h = 1,25 h.

Portanto, o descanso medido na Terra é de 1,25 h.

Contracao do comprimento

Um fendmeno diretamente relacionado a dilatagdo do
tempo € a contracdo do comprimento. Para explicarmos
esse conceito, observe a grande régua da figura 3.
O comprimento da régua medido no referencial S, no
qual ela se acha em repouso, é chamado de comprimento
préprio L,. Ana Llcia pode calcular esse comprimento,
usando a expressdo L, = v.At, em que v ¢é a velocidade da
nave, e At é o tempo que a nave leva para se deslocar de
x, até x, (posigdes alinhadas com as extremidades da régua).
De dentro da nave, o astronauta vé a Terra passando com
uma velocidade -v (o sinal negativo indica que o sentido
de movimento da Terra é oposto ao da nave). De forma
semelhante, o astronauta pode calcular o comprimento da
régua através da expressdo L = vAt’ Para ele, as passagens
das extremidades da régua pela nave ocorrem em uma
mesma posicdo do seu referencial S’. Por isso, o tempo At’
medido por ele é menor que o tempo At medido por Ana
Lucia. Como consequéncia disso, o astronauta vé a barra
contraida. E facil mostrar que o fator de contragdo do
comprimento vale 1/y. Assim, se a have se move com uma
velocidade v = 0,6c (ou seja, 1/y = 0,8), e o comprimento
proprio da régua for L, = 10 m, o astronauta vera a régua
com o comprimento L = L,(1/y) = 10.0,8 = 8 m.

Agora, imagine que o astronauta veja a sua nave com
um comprimento de 3 m e uma altura de 2 m. Esses
sdo 0s comprimentos proprios da nave, pois ela estd em
repouso em relagdo ao astronauta. Da Terra, Ana Llcia vé
a nave contraida com um comprimento L = 3.0,8 = 2,4 m.
Como a nave nao apresenta movimento na diregdo vertical (y),
a altura da nave ndo é contraida. Portanto, Ana Lucia vé
a nave com a sua altura prépria, de 2 m. Logo, podemos
concluir que, assim como na dilatagdo do tempo, a contragéo
do comprimento é percebida nos referenciais em movimento
em relacdo ao objeto de medida.

Adicao relativistica de velocidades

Considere um trem que se afasta com velocidade de
60 km/h de uma estagdo. Se um passageiro caminhar
com velocidade de 1 km/h em relagao ao trem no sentido
do seu movimento, alguém parado na estacdo vera o
passageiro se afastando com a velocidade de 61 km/h.
Para pequenas velocidades, o calculo através da simples
adicdo ou subtragdo das velocidades é adequado. Porém,
para velocidades compardveis a velocidade da luz,
o calculo feito desta maneira ndo fornece resultados
corretos. Por exemplo, considere uma nave se
afastando de uma estacdo espacial com uma velocidade
v, = 0,4c (c € a velocidade da luz). Dentro da nave,
um elétron é emitido no mesmo sentido do movimento da
nave com uma velocidade v, = 0,8c em relagdo a nave.
Qual é a velocidade do elétron em relagdo a estagdo?
A adicdo simples das velocidades nos conduz a seguinte
resposta: 0,4c + 0,8c = 1,2c. Porém, essa velocidade é maior
que a velocidade da luz, o que é impossivel de acordo com
a Teoria da Relatividade. No caso de as velocidades serem
comparaveis a velocidade da luz, devemos usar a seguinte
equacdo relativistica de adicdo de velocidades (ndo vamos
deduzir a equagdo, e tampouco vocé precisa memoriza-la):

V. +V
V= 1 2 -

1+ (v,v,/c%)
Substituindo as velocidades do elétron e da nave nessa

expressao, obtemos:

v 0,4c+0,8c _
1+(0,4c.0,8c/ c?)

0,91c

Agora, o resultado é possivel. Um cientista na estacdo
espacial detecta o elétron se afastando dele com uma
velocidade muito alta, porém inferior a velocidade da luz.

Podemos usar a equacgdo anterior para calcular a
velocidade da luz no seguinte caso. Em vez do elétron,
imagine que um pulso de luz seja disparado de dentro
da nave com a velocidade v, = c e no mesmo sentido da
velocidade v, = 0,4c da nave. A velocidade do pulso luminoso
em relagdo a estagdo pode ser obtida substituindo-se
as velocidades da nave e do pulso na equacgdo anterior.
Isso nos leva ao seguinte resultado:

v 0,4c+c _1,4c
1+(0,4c.c/c?) 1,4

=C

Assim, a velocidade do pulso de luz em relagdo a estagdo
também vale ¢, o que é consistente com o 2° Postulado da
Teoria da Relatividade.

Por ultimo, destacamos o fato de que a equagao relativistica
de adicdo de velocidades se reduz a equacdo classica
quando as velocidades sdao pequenas. Nessas situagoes,
o produto v,.v, é muito menor que c2. Por isso, o termo
entre parénteses na equacdo relativistica é praticamente
zero, o denominador se iguala a 1, e a velocidade v
se iguala a soma algébrica simples de v, e v,.
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A energia relativistica

No inicio do século XX, os principios da conservagdo da
energia e da massa eram conceitos distintos. Basicamente,
o Principio da Conservacdo da Energia envolvia os processos
mecanicos, térmicos, quimicos e eletromagnéticos. De outro
lado, a conservagdo da massa se aplicava a ndo modificacdo da
massa em transformacgdes fisicas (ebulicdo, forjamento, etc.)
e quimicas (oxidacdo, combustdo, etc.).

No desenvolvimento da Teoria da Relatividade, Einstein
concluiu que a matéria em si € uma forma de energia. Com essa
ideia, Einstein unificou os principios da conservagéo da energia
e da massa em um Unico conceito. De acordo com a Teoria da
Relatividade, um corpo de massa m possui uma energia, que
se deve a essa massa, dada pela seguinte equagao:

E = mc?

Essa energia é chamada de energia de repouso.
Naturalmente, se um corpo estd em movimento, além da
parcela mc?, o corpo também possuirda uma parcela de
energia cinética. A energia de repouso, quando liberada,
aparece na forma de energia eletromagnética. Como a
velocidade da luz é muito grande e como aparece elevada ao
guadrado na equacgdo anterior, podemos verificar, por meio
de cdlculos simples, o gigantesco potencial energético da
massa. Imagine, por exemplo, que uma massa igual a 1 kg
tenha sido integralmente convertida em energia.
De cordo com Einstein, essa energia possui um valor igual
a 1,0(3 x 108)? joules ou 2,5 x 10 kWh. A um custo de
50 centavos o kWh, essa energia vale 12,5 bilhdes de reais.

Ndo é simples converter grandes quantidades de massa
em energia. Na natureza, parcelas infimas de massas
atébmicas sdo transformadas em energia. Quando a taxa
de dtomos mutantes é elevada, a energia gerada pode ser
muito grande. E dessa forma que ocorre a producdo de
energia nas estrelas, nas quais nucleos leves de hidrogénio
se fundem, transformando-se em nucleos de hélio (fusédo
nuclear). A conversdo de massa em energia também explica
a geracgdo de energia nas usinas nucleares, nas quais nucleos
pesados de uranio sdo quebrados em nucleos mais leves
(fissdo nuclear).

De forma inversa, a energia eletromagnética também pode
ser convertida em massa. Por exemplo, a figura 4 mostra
o processo de formacdo de pares elétron/pdsitron em que
dois fétons de radiacdo gama colidem, convertendo as
suas energias nas massas das duas particulas produzidas:
um elétron (e~) e um pdsitron (e*). O pdsitron (antiparticula
do elétron) possui a mesma massa e carga de mesmo modulo
que o elétron, tendo, contudo, carga positiva.

Féton de

radiagdo gama Pdsitron
+

Foton de Elétron

radiagdo gama

Figura 4: A produgédo de pares é um exemplo de conversdo de
energia em massa.

As massas dos fotons sdo nulas. As massas do elétron e do
pdsitron valem, cada uma, m = 9,1 x 103! kg. Essas massas
surgem a partir das energias dos fotons, cuja soma vale
2hf (h = 6,6 x 1073* J.s é a constante de Planck, e f é a
frequéncia de cada féton). Igualando 2hf com a energia
de repouso E = 2mc? das duas particulas, obtemos para a
frequéncia dos fotons o valor f = 1,24 x 10?° Hz. Veja que esse
valor de frequéncia estd inserido na faixa da radiagdo gama.

Ao efetuarmos o calculo relativo ao processo de produgdo
do par elétron/pdsitron, igualamos a energia hf de cada
féton a energia mc? de cada particula, e, por consequéncia,
desprezamos a energia cinética E. das particulas.
Nas situagGes em que essa energia é expressiva, devemos
efetuar os calculos considerando a energia total, que é dada por:

E=E.+mc

Para velocidades comparaveis a velocidade da luz,
a energia cinética ndo pode ser calculada pela equacao classica
E. = mv?/2. Considerando os efeitos relativisticos, é possivel
provar que a energia cinética de uma particula é dada por:

E.=(y-1)m.c?
Substituindo essa expressao na equacgdo anterior, obtemos
uma expressdo para a energia relativistica total:

E=(y-1)mc?+ mc? = y.mc?
Na producdo do par elétron/pdsitron descrito anteriormente,

as velocidades das particulas sdo pequenas, de forma que
y = 1. Porisso, a energia total péde ser aproximada por E = mc2.

Em alguns textos sobre a Teoria da Relatividade,
a quantidade de movimento de uma particula é expressa
pela equacdo classica Q = mv, em que a massa € dada por
m = ym,. Desse ponto de vista, a massa € relativistica e
aumenta com a velocidade. Para a particula em repouso,
y = 1, e a sua massa vale m;, (massa de repouso).
Para a particula em movimento, y > 1, e a massa vale
m > m,. Atualmente, entende-se que a massa é uma
propriedade fisica da matéria, tendo o mesmo valor em todos
os referenciais. Nesse caso, a quantidade de movimento é dada
por Q = ymv. Quando a velocidade de uma particula aumenta,
a sua quantidade de movimento também aumenta, pois tanto
v quanto o fator y crescem. Contudo, a massa da particula
permanece constante. Vocé deve ficar atento, pois, em alguns
exames, o conceito da massa relativistica ainda é usado.
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RADIOATIVIDADE

Descoberta e constituicao da
radioatividade

Em 1896, Antoine Becquerel descobriu acidentalmente
a radioatividade, quando colocou sais de uranio dentro
de uma caixa fechada, na qual também havia uma placa
fotografica. Apesar de o interior da caixa ser escuro,
no dia seguinte, Becquerel verificou que a placa havia
sido sensibilizada por algum tipo de radiagdo. Ele concluiu
corretamente que o uranio tinha a propriedade de emitir
espontaneamente essa radiagdo. Em seguida, diversos
cientistas se dedicaram ao estudo da radiacdo emitida
espontaneamente por corpos frios. Entre eles, destacam-se
os nomes de Pierre e Marie Curie.

A radiagdo ndo é uma manifestagdo da energia dos
elétrons de um atomo, mas sim de seu nucleo. A radiagédo
é um fendémeno natural, ou artificial, em que os nucleos de
certos elementos instaveis emitem trés radiagdes basicas:
alfa (o), beta (B) e gama (y). Quando o elemento emite tais
radiagdes, dizemos que ele sofreu decaimentos o, B €.

A radioatividade pode ser muito perigosa para os seres
humanos, contudo, usada de forma controlada, ela possui
varias aplicagoes, inclusive medicinais. Entre essas aplicagoes,
temos a datagdo de fdsseis e de minerais, por meio da medicdo
de sua atividade radioativa, a geragao de energia em usinas
nucleares, por meio da fissdo nuclear, e o bombardeamento
de células cancerosas com radiacdo gama.

A figura 5 ilustra o poder de penetragao das radiagoes o,
B e y sobre a matéria. A radiagdo o é facilmente bloqueada
por folhas de papel e pelo corpo humano. A radiagédo B é
mais penetrante, sendo bloqueada por metais leves, como o
aluminio. A radiagdo y € a mais penetrante, e pode atravessar
muitos metais. Ela pode ser bloqueada por grossas placas
de chumbo e por paredes de concreto.

Radiagdo a £ 3
-------------------------------- IS €
=] 3
< S
Radiagao B

Radiacaoy

:

Figura 5: Poder de penetragdo das radiacoes o, B e y na matéria.

Fazendo passar um feixe radioativo por um campo
magnético, como mostrado na figura 6, os cientistas
descobriram que a radiagdo o possui carga positiva, que a
radiagdo B possui carga negativa e que a radiagdo y é neutra.
Observe que o desvio sofrido pela radiagdo o € menor que
aquele sofrido pela radiagdo B. O motivo principal para a
ocorréncia desse fen6meno é o fato de que a massa da
particula o € muito maior que a massa da particula p.

Radiagdo a Radiagdo y

Radiagao B

Polo norte
do ima

Amostra de radio
colocada em um
furo dentro do bloco
de chumbo
Figura 6: Experimento para determinacdo das cargas elétricas
das radiagbes o, B €.

A particula o é composta de dois néutrons e de dois
prétons, sendo, portanto, um nucleo do atomo de hélio.
No decaimento o, um nucleo original de nimero atémico Z e
numero de massa A se transforma em um novo nucleo com
numero atémico Z — 2 e nimero de massa A - 4. A figura 7
ilustra o decaimento o do urdnio 238 (Z = 92 prétons,
N = 146 néutronse A =Z + N = 238). Oresultado é o aparecimento
do tério 234 (Z = 90 prétons, N = 144 néutrons e A = 234).

Particula a

=@

90 @

ooo > »

Tério 234

Uranio 238

Figura 7: Decaimento alfa.

A radiacdo B é constituida por elétrons muito energéticos.
Embora sejam provenientes do ntcleo atdmico, esses elétrons
ndo se acham em seu interior antes de o decaimento ocorrer.
O elétron é criado no momento da emissdo, quando um néutron
se transforma em um préton e em um elétron. Nesse tipo
de decaimento, o nucleo original de nimero atémico Z
se transforma em um novo nucleo de nimero atémico
Z + 1, sem que haja alteragdo do nimero de massa. A figura 8
ilustra o decaimento B do carbono 14 (Z = 6 protons,
N = 8 néutrons e A = 14). O resultado é o aparecimento do
nitrogénio 14 (Z = 7 protons, N = 7 néutronse A = 14) e a
emissdo da particula B.

6@ 7@ Particula B
0 "=\ ses= e

Carbono 14

Figura 8: Decaimento beta.

Nitrogénio 14

O decaimento B pode ocorrer também por meio da emissdo
de um positron (que é a antiparticula do elétron). Nesse caso,
um proéton se transforma em um néutron e em um pdsitron.
O nucleo original (Z, A) transforma-se em um nucleo de
ndimero atémico Z - 1 e niUmero de massa A.
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A radiagdo vy é constituida de fotons de alta energia e de
alta frequéncia emitidos pelo nucleo atémico. Esses fétons
sdo emitidos em decorréncia de os prétons e os néutrons
sofrerem transicGes entre os niveis de energia existentes
no nucleo. Esses niveis sdo semelhantes aos niveis de
energia dos elétrons. Porém, as diferencas de energia
existentes entre niveis nucleares sdo muito maiores do
que aquelas existentes entre os niveis eletrénicos. Por isso,
os fotons emitidos pelo nucleo sdo muito mais energéticos
(de frequéncias maiores) que os fotons provenientes de
transicGes envolvendo elétrons.

Causa da radioatividade

No interior do nucleo, os prétons se repelem mutuamente
devido as forgas elétricas. Por isso, alguns nucleos ndo sédo
estaveis e se desintegram em nucleos menores por meio
dos decaimentos radioativos. Os nucleos estaveis ndo se
rompem porque existe uma interagdo atrativa entre prétons
e néutrons capaz de superar a repulsdo elétrica entre os
prétons. Essa interagdo é uma manifestacdo da chamada
forga nuclear forte.

A interagdo atrativa nuclear se manifesta de forma igual
entre protons e néutrons, ndo dependendo da carga elétrica.
Porém, essa forca é de curto alcance, manifestando-se
apenas entre particulas muito proximas. Por isso, para
compensar a repulsdo elétrica, os nucleos mais pesados
devem possuir um numero de néutrons sensivelmente maior
gue o numero de proétons. Todavia, quando o nucleo é muito
grande, a instabilidade é inevitdvel. Atomos com Z > 83
ndo sdo estdveis. Alguns isétopos com Z < 82 também
podem ndo ser estaveis. Nesses casos, os nucleos sofrem
uma sequéncia de decaimentos a e B (acompanhados de
decaimentos y) que o transformam em um nlcleo estavel.
A figura 9 mostra a sequéncia que leva o uranio 238 (Z = 92
e N = 146) ao elemento chumbo 206 (Z = 82 e N = 124).
Observe que a parte inferior da sequéncia pode ocorrer por
meio de caminhos alternativos.

238
234
230
226
222 |
218

NUmero de massa

214

A

210 |+

206 '_7' ﬁ' ” Chumbo 206
80 82 84 86 88 90 92
Z = Numero atémico

Figura 9: Transformacao do U-238 em Pb-206 por meio de varios
decaimentos o (diagonal) e B (horizontal).

Tempo de meia-vida

O tempo de meia-vida é o tempo necessario para que
uma amostra radioativa tenha a metade dos seus isétopos
transformados em outros ndcleos. Como a taxa de emissdo
de particulas (a ou B) depende diretamente do numero
de nucleos radioativos, o periodo de meia-vida também é
igual ao tempo para que a atividade radioativa da amostra
seja reduzida a metade. O tempo de meia-vida é uma
propriedade de cada isdtopo radioativo, podendo variar de
milionésimos de segundo a bilhdes de anos, dependendo
do elemento. Na tabela a seguir, indicamos os periodos de
meia-vida de alguns elementos. Por exemplo, o radio 226
possui tempo de meia-vida de 1 620 anos. Isso significa
que uma amostra cristalina de 100 g de radio terd a metade
dessa massa transformada em outro elemento depois de
1 620 anos, restando 50 g de radio. Transcorridos mais
1 620 anos, restardo 25 g de radio, e assim por diante.

Tempo de meia-vida de alguns elementos

Elemento | Is6topo | Meia-vida
214 0,001 s
Polénio 218 3 min
210 138 dias
Potassio 42 12,4 horas
Iodo 131 8 dias
Cobalto 60 5,27 anos
Uranio 235 710 milhdes de anos
238 4,5 bilhdes de anos
Carbono 14 5 730 anos
Radio 226 1 620 anos

O grafico apresentado na figura a seguir mostra a evolugdo
da massa de radio em fungdo do tempo. Podemos usar esse
grafico para calcular a idade de um mineral. Por exemplo,
se a analise quimica revelar que um mineral é constituido de
6,25% de radio 226 e 93,75% de chumbo 206, significa que
foram decorridos 4 periodos de meia-vida desde a formagao
do mineral puro. Portanto, como a meia-vida do radio 226
é de 1 620 anos, concluimos que a idade do mineral é de
4.1 620 anos, ou seja, 6 480 anos.

Instante de cristalizagdo do
mineral

® Nucleos de radio 226
Ndcleos de chumbo 206

100

s | \.EED
=
Depois de 2 periodos
25 - < de meia-vida
12,5
6,25

T T T T T Tempo (Anos)
0 1620 3240 4860 6480 8 100

Figura 10: Evolucdo da massa de uma amostra de radio 226.
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EXERCiCIO RESOLVIDO

01.

A tabela a seguir fornece o valor das energias de repouso
de algumas particulas elementares e de alguns nucleos
leves, isto é, a energia que se deve exclusivamente
as suas massas. O deutério e o tritio sdo isétopos do
hidrogénio.

Particula ‘ Simbolo re:i:ﬁ;?)i?hjligv)
Préton P+ 938,280

Néutron n 939,573

Deutério 2Houd 1 875,628
Tritio SHout 2 808,944
Hélio He 3 727,409

A) Determinar a energia de ligagdo do deutério.

B) Em uma das reagdes de fusdo nuclear no Sol, deutério
e tritio se fundem em hélio, com a emissdo de um
néutron, como mostra a figura a seguir. Calcular a
energia gerada nessa reagdo.

Deutério Néutron

0\ ©
el

Tritio

Resolugao:

A) O deutério é um isdtopo do hidrogénio constituido
de um préton e de um néutron ligados. A soma das
energias de repouso do préton e do néutron nao
ligados vale 938,280 + 939,573 = 1 877,853 MeV.
Observe que esse valor € maior do que a energia
de repouso do deutério, que vale 1 875,628 MeV.
A diferenga entre essa energia e a soma anterior é
1 875,628 - 1 877,853 = -2,225 MeV. Essa é a
energia de ligagcdo do deutério, valor confirmado em
experiéncias realizadas no laboratério.

B) A equacdo da reacdo de fusdo é a seguinte:
H+3H >*He+n+E

Nessa reagdo, E representa a energia liberada.
A soma das energias de repouso do deutério e do
tritio vale 1 875,628 + 2 808,944 = 4 684,572 MeV.
Observe que essa soma é maior que a soma das
energias de repouso do hélio e do néutron, que vale
3 727,409 + 939,573 = 4 666,982 MeV. A diferenga
entre a soma das energias de repouso do deutério e
do tritio e da soma das energias do hélio e do néutron
é 4 684,572 — 4 666,982 = 17,59 MeV. Esse valor
é a energia E liberada na reagdo nuclear de fuséo.
Devido a emissdo dessa energia, ocorre uma
diminuicdo da massa de repouso do Sol. A medida que
0 Sol emite energia, sua massa diminui.

EXERCICIOS DE FIXACAO

(UEPB-2010)

Instrugdo: Os exercicios 01 e 02 referem-se ao texto a seguir.

A relatividade proposta por Galileu e Newton, na Fisica
Classica, é reinterpretada pela Teoria da Relatividade Restrita,
proposta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905, que é
revolucionaria porque mudou as ideias sobre o espaco e
o tempo, uma vez que a anterior era aplicada somente a
referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop0s a Teoria Geral
da Relatividade valida para todos os referenciais (inerciais e
nao inerciais).

01.

02.

Acerca do assunto tratado no texto anterior, podemos

afirmar:

I. A Teoria da Relatividade afirma que a velocidade da
luz ndo depende do sistema de referéncia.

II. Para a Teoria da Relatividade, quando o espago
dilata, o tempo contrai, enquanto que, para a fisica
newtoniana, o espago e o tempo sempre se mantém
absolutos.

III. A Mecénica Classica e a Teoria da Relatividade
ndo limitam a velocidade que uma particula pode
adquirir.

IV. Na relatividade de Galileu e Newton, o tempo nédo
depende do referencial em que é medido, ou seja,
é absoluto.

Apds a analise feita, é(séo) CORRETA(S) apenas a(s)
proposicao(des)

A) II e IIL
B) IelV.
C) I, IllelV.
D) III

E) Il elV.

(UEPB-2010) Ainda acerca do assunto tratado no texto
anterior, resolva a seguinte situacao-problema: Considere
uma situagdo ficticia, que se configura como uma
exemplificagdo da relatividade do tempo.

Um grupo de astronautas decide viajar numa nave
espacial, ficando em missdo durante seis anos, medidos
no relégio da nave. Quando retornam a Terra, verifica-se
que aqui se passaram alguns anos.

Considerando que c é a velocidade da luz no vacuo e que
a velocidade média da nave é 0,8c, ¢ CORRETO afirmar
que, ao retornarem a Terra, se passaram

A) 20 anos.

B) 10 anos.

C) 30 anos.

D) 12 anos.

E) 6 anos.
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03.

04.

05.

(PUC RS-2007) Considere as informagles a seguir.

A energia que as estrelas e o Sol irradiam por bilhdes
de anos nasce da reagdo nuclear conhecida como fusao.
Esta acontece no interior das estrelas, sob altissimas
temperaturas. De uma forma simplificada, podemos dizer
que dois déuterons (nlcleos do deutério, ou hidrogénio
pesado, formado por um préton e um néutron) se unem
(fundem) dando origem a um nucleo de hélio. A relagéo
AE = mc?, que expressa a relagdo entre massa e energia,
pode ser lida como: “a cada variacdo AE de energia
corresponde uma variagdo Am de massa e vice-versa”.
Por outro lado, c representa o valor da velocidade da
luz no vacuo. Considerando a massa de cada déuteron
como m, e a massa do nucleo de hélio como 1,99 m,
é CORRETO afirmar que, no processo de fusdo de dois
déuterons em um nucleo de hélio,

A) houve ganho de massa.

B) a diferenga de massa foi 0,99 m.

C) a energia liberada na fusdo aumenta a massa total
do Sol.

D) a energia liberada na fusdo ndo altera a massa total
do Sol.

E) a energia liberada na fus@o diminui a massa total do
Sol.

(PUC-Campinas-SP) Protestos de varias entidades
ecologicas tém alertado sobre os danos ambientais
causados pelas experiéncias nucleares francesas no
Atol de Mururoa. Isétopos radioativos prejudiciais aos
seres vivos, como °°Sr, formam o chamado lixo nuclear
desses experimentos.

Quantos anos sdo necessarios para que uma amostra
de °°Sr, langada no ar, se reduza a 25% da massa inicial?
Dado: meia-vida do °°Sr = 28,5 anos.

A) 28,5 C) 85,5
B) 57,0 D) 99,7

E) 114

(UFMG) O principal processo de producdo de energia
na superficie do Sol resulta da fusdo de atomos de
hidrogénio para formar atomos de hélio. De uma forma
bem simplificada, esse processo pode ser descrito como
a fus&o de 4 atomos de hidrogénio (m,, = 1,67 x 10-% kg)
para formar um atomo de hélio (m,, = 6,65 x 10-¥ kg).

Suponha que ocorram 10°® reagOes desse tipo a cada

segundo.

A) Considerando essas informagdes, EXPLIQUE como
essa reagdo pode produzir energia.

B) Com base nas suposicdes feitas, CALCULE a
quantidade de energia liberada a cada segundo.

EXERCiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

03.

(UFMA-2007) Analise as proposicées a seguir sobre os
Principios da Relatividade Restrita. Em seguida, marque
a alternativa que indica as informagdes VERDADEIRAS.

I. A Teoria da Relatividade Restrita é valida para

qualquer tipo de referencial.

II. A velocidade da luz no véacuo é constante, pois
independe do movimento da fonte ou do referencial

do observador.

III. A Teoria da Relatividade Restrita s6 é valida para

velocidades muito menores que a velocidade da luz.
IV. A simultaneidade é relativa.

V. A Teoria da Relatividade Restrita diz que existe
uma equivaléncia entre massa e energia, dada pela
equagdo E = mc2.

A) I-1I-1V

B) II-1IV-V

C) II-1II-V

D) II - III - IV

E) I-IV-V

(CEFET-MG-2009) Einstein deixou um grande legado
para a humanidade ao apresentar de forma brilhante
a Teoria da Relatividade Restrita. Segundo essa teoria,
para uma particula que se move com velocidade préxima
a da luz, grandezas fisicas como tempo, espago e massa,

respectivamente,

A) dilata, dilata, diminui.
B) dilata, contrai, diminui.
C) contrai, contrai, diminui.
D) contrai, dilata, aumenta.

E) dilata, contrai, aumenta.

(UFMG) Observe esta figura.

Priscila
a1

Plataforma
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04.

05.

Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma
plataforma espacial, com velocidade de 0,7c, em que c é
a velocidade da luz. Para se comunicar com Paulo Sérgio,
Priscila, que esta na plataforma, envia um pulso luminoso
em direcdo a nave. Com base nessas informagodes,
é CORRETO afirmar que a velocidade do pulso medida
por Paulo Sérgio é de

A) 0,7c. B) 1,0c. C) 0,3c. D) 1,7c.
(UFMG-2008) Suponha que, no futuro, uma base

avancada seja construida em Marte.

Suponha, também, que uma nave espacial esta viajando
em diregdo a Terra, com velocidade constante igual a
metade da velocidade da luz.

Quando essa nave passa por Marte, dois sinais de
radio sdo emitidos em direcdo a Terra - um pela base
e outro pela nave. Ambos sdo refletidos pela Terra e,
posteriormente, detectados na base em Marte.

Sejam t, e t os intervalos de tempo total de viagem dos
sinais emitidos, respectivamente, pela base e pela nave,
desde a emissdo até a detecgdo de cada um deles pela
base em Marte.

Considerando-se essas informagoes, € CORRETO
afirmar que

A) t =

N

t,. Q) t, = %tB.

]
WIN - N
~

B) t, D) t, =t,.
(UEL-PR-2008) Os muons sdo particulas da familia dos
léptons, originados pela desintegracdo de particulas
pions em altitudes elevadas na atmosfera terrestre,
usualmente a alguns milhares de metros acima do nivel
do mar. Um muon tipico, movendo-se com velocidade
de 0,998c, realiza um percurso de aproximadamente
600 m durante seu tempo de vida média de 2 x 107 s.
Contudo, o tempo de vida média desse mion, medido
por um observador localizado no sistema de referéncia
da Terra, é de 30 x 10 s. Considere a velocidade da luz
c = 3 x 108 m/s. Com base nos conhecimentos sobre a
Teoria da Relatividade, analise as seguintes afirmativas:
I. Essa discrepéancia de valores é explicada pelo aumento
do tempo de vida média da particula no sistema de
referéncia da Terra, por um fator de Lorentz no valor
aproximado de 15 para a velocidade dada.

II. No sistema de referéncia da Terra, um muon com essa
velocidade percorre cerca de 9 000 m.

II1. No sistema de referéncia da Terra, um muon com essa
velocidade percorre cerca de 3 000 m.

IV. Observagles e medidas desse tipo confirmam
previsdes relativisticas.

06.

07.

Com base nos conhecimentos em Fisica, assinale a

alternativa que contém todas as afirmativas CORRETAS.

A) IelV
B) II eIl
C) MlelV
D) I, Il e III

E) I,IIelV

(Unirio-RJ-2006) Duas pessoas, A e B, tém uma
lanterna cada uma. Em certo instante, elas ligam suas
lanternas e a luz emitida é vista por dois observadores:
0 e 0. O primeiro encontra-se parado e equidistante delas,
enquanto o segundo se encontra dentro de um avido que
viaja horizontalmente com velocidade v. No instante
em que as lanternas sdo ligadas, eles encontram-se
no mesmo ponto P, conforme a figura.

’

)

%

A B

Algum tempo depois, os observadores comunicam-se e
O faz a seguinte afirmagdo: “A e B acenderam a lanterna
ao mesmo tempo”. Quando O’ ouve esta afirmacdo,
se surpreende e diz que "B acendeu a lanterna antes de A”.

Em relagdo as afirmacgbes relativas a O e O, pode-se
afirmar, rigorosamente, que

A) somente o observador O’ esta certo.

B) os dois observadores estdo errados.

C) somente o observador O esta certo.

D) os dois observadores estdo certos.

E) somente um deles esta errado.

(UFC-2010) Em relagdo a um sistema de referéncia em
repouso, dois elétrons movem-se em sentidos opostos ao
longo da mesma reta, com velocidades de modulos iguais
a ¢/2. Determine a velocidade relativa de aproximacao
entre os elétrons. Em seguida assinale a alternativa que
apresenta CORRETAMENTE essa velocidade.

A) c/2

B) 3c/4

C) 3c¢/5

D) 4c/5

E) c
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08.

(UFPel-RS-2007) Considere as afirmativas a seguir.

I. O tempo transcorre da mesma maneira em qualquer
referencial inercial, independentemente da sua
velocidade.

II. O comprimento dos corpos diminui na direcdo do
movimento.
I1I1. Quando a velocidade de um corpo tende a velocidade

da luz, sua massa tende ao infinito.

De acordo com seus conhecimentos sobre Fisica Moderna
e as informacGes dadas, estd(do) CORRETA(S) a(s)
afirmativa(s)

A) Ielll C) Il eIl E) II.
B) Iell D) I, Il e III.
09. (CEFET-MG-2009) Considere as informagdes a seguir.
O elemento radioativo césio 137 tem meia-vida de
30 anos. Meia-vida é o intervalo de tempo apds o qual
o numero de atomos radioativos existentes, em certa
amostra, fica reduzido a metade de seu valor inicial.
Uma amostra de 120 atomos desse material estara
reduzida a 15 atomos apdés um periodo de tempo,
em anos, igual a
A) 60. C) 120. E) 240.
B) 90. D) 180.
10. (UFG-2008) Em 2007, completaram-se 20 anos do
acidente radiolégico com o césio 137 em Goiania.
No ano do acidente, 20 g de cloreto de césio 137, por total
desconhecimento do contelido e de suas consequéncias,
foram liberados a céu aberto, provocando um dos maiores
acidentes radioldgicos de que se tem noticia. Apds a
tragédia, o dejeto radioativo foi armazenado num local
préximo a cidade de Abadia de Goias. O grafico a seguir
mostra a curva de decaimento radioativo do césio.
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11.

12.

A partir do ano de 2007 e com base nos dados fornecidos,
a quantidade em gramas do sal *’CsC/ nos residuos, apés
o tempo equivalente a uma meia-vida do césio 137, serd,

aproximadamente,
A) 5,0.
B) 6,4.
C) 8,0.
D) 10,0.
E) 12,8.

(UEG-2007) Com base nos conhecimentos atuais da
Fisica, ¢ INCORRETO afirmar:

A) A velocidade da luz é um invariante fisico.

B) A energia do Sol tem origem na fusdo de dtomos de
hidrogénio.

Q) E possivel gerar energia elétrica em grande quantidade
a partir do efeito fotoelétrico.

D) Nos reatores nucleares, a diferenga de potencial
elétrico € criada no processo de desintegragdo dos

atomos radioativos.

(UFRGS-2007) O PET (Positron Emission Tomography ou
tomografia por emissdo de pdsitron) é uma técnica de
diagnostico por imagens que permite mapear a atividade
cerebral por meio de radiagGes eletromagnéticas emitidas
pelo cérebro. Para a realizagdo do exame, o paciente
ingere uma solugdo de glicose contendo isétopo radioativo
flior-18, que tem meia-vida de 110 minutos e decai por
emissdo de pdsitron. Essa solugdo é absorvida rapidamente
pelas areas cerebrais em maior atividade. Os pdsitrons
emitidos pelos nucleos de fltor-18, ao encontrarem
elétrons das vizinhangas, provocam, por aniquilacdo de
pares, a emissdo de fotons de alta energia. Esses fotons
sdo empregados para produzir uma imagem do cérebro
em funcionamento.

Supondo-se que ndo haja eliminagao da solugdo pelo
organismo, que porcentagem da quantidade de flGor-18
ingerido ainda permanece presente no paciente 5 horas
e 30 minutos apos a ingestdo?

A) 0,00%
B) 12,50%
C) 33,33%
D) 66,66%

E) 87,50%
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13.

14.

15.

(UERJ) O reator atéomico instalado no municipio
de Angra dos Reis é do tipo PWR (reator de agua
pressurizada). O seu principio basico consiste em
obter energia através do fendmeno da fissdo nuclear,
em que ocorre a ruptura de nucleos pesados em outros
mais leves, liberando grande quantidade de energia.
Esse fendmeno pode ser representado pela seguinte

equacao nuclear:
Nt + ,UP - Cs* + T + 2 n' + Energia
Os numeros atémicos e de massa do elemento T estédo,
respectivamente, indicados na seguinte alternativa:
A) 27 e91
B) 37 e 90
C) 39e92

D) 43 e 93

(FUVEST-SP) Na reacao de fusdo nuclear representada por:
H? + H®* > T + n + Energia

Ocorre a liberagdo de um néutron (n). A espécie T deve ter

A) 2 prétons e 2 néutrons.

B) 2 prétons e 3 néutrons.

C) 2 prétons e 5 néutrons.

D) 2 prétons e 3 elétrons.

E) 4 prétons e 3 elétrons.

(UFC-2007) O nlcleo de um determinado elemento A,
constituido por dois prétons e dois néutrons, tem
massa m, ~ 6,691 x 107?” kg. Medidas experimentais
mostram que a soma da massa dos dois prétons,
m, ~ 3,345 x 10-?” kg, com a massa dos dois néutrons,
m

14

v ~ 3,350 x 107% kg, ndo é igual a massa do nucleo.
Isso significa que existe uma energia minima necessaria
para separar os constituintes do nucleo do elemento A,

denominada aqui de energia de ligacdo E,.

Dados: constante de Planck h = 6 x 10734].s;
velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 x 10 m/s.

A) DETERMINE a energia de ligagdo para separar

prétons e néutrons em um nucleo do elemento A.

B) No caso de ser possivel separar os constituintes
do nucleo do elemento A, incidindo fétons de
uma radiacdo eletromagnética de frequéncia
f=1,2 x 105 Hz, DETERMINE o nimero de fétons

necessarios para que isso ocorra.

16. (UFMG) Apds ler uma série de reportagens sobre o

acidente com césio 137 que aconteceu em Goiania,

em 1987, Tomas fez uma série de anotagdes sobre a

emissdo de radiagdo por césio:

e O césio 137 transforma-se em bario 137, emitindo
uma radiagdo beta.

e O bario 137, assim produzido, estd em um estado
excitado e passa para um estado de menor energia,
emitindo radiacdo gama.

e A meia-vida do césio 137 é de 30,2 anos e sua massa
atémica é de 136,90707 u, em que u € a unidade de
massa atémica (1 u = 1,6605402 x 10-?7 kg).

e O bario 137 tem massa de 136,90581 u e a particula
beta, uma massa de repouso de 0,00055 u.

A) Tomas concluiu que, apos 60,4 anos, todo o césio
radioativo do acidente tera se transformado em bério.
Essa conclusédo é verdadeira ou falsa? JUSTIFIQUE
sua resposta.

B) O produto final do decaimento do césio 137 é o
bario 137. A energia liberada por dtomo, nesse
processo, é da ordem de 10° eV, ou seja, 10713 J.
EXPLIQUE a origem dessa energia.

C) Nesse processo, que radiagao, a beta ou a gama, tem
maior velocidade? JUSTIFIQUE sua resposta.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2006) O funcionamento de uma usina nucleoelétricas
tipica baseia-se na liberacdo de energia resultante
da divisdo do nucleo de urédnio em nucleos de menor
massa, processo conhecido como fissdao nuclear.
Nesse processo, utiliza-se uma mistura de diferentes dtomos
de urénio, de forma a proporcionar uma concentragdo
de apenas 4% de material fissil. Em bombas atémicas,
sdo utilizadas concentragdes acima de 20% de uranio fissil,
cuja obtengao é trabalhosa, pois, na natureza, predomina
o uranio ndo fissil. Em grande parte do armamento nuclear
hoje existente, utiliza-se, entdo, como alternativa, o pluténio,
material fissil produzido por reagdes nucleares no interior
do reator das usinas nucleoelétricas. Considerando-se
essas informagoes, é correto afirmar que

A) adisponibilidade do uradnio na natureza esta ameacada
devido a sua utilizagdo em armas nucleares.

B) a proibicdo de se instalarem novas usinas nlcleoelétricas
ndo causara impacto na oferta mundial de energia.

C) aexisténcia de usinas nucleoelétricas possibilita que um
de seus subprodutos seja utilizado como material bélico.

D) a obtengdo de grandes concentracbes de uréanio fissil
é viabilizada em usinas nucleoelétricas.

E) a baixa concentragdo de urénio fissil em usinas
nucleoelétricas impossibilita o desenvolvimento
energético.

Editora Bernoulli |
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02.

03.

(Enem-2005) Um problema ainda ndo resolvido da
geracdo nuclear de eletricidade é a destinacdo dos rejeitos
radiativos, o chamado “lixo atdmico”. Os rejeitos mais
ativos ficam por um periodo em piscinas de ago inoxidavel
nas proprias usinas antes de ser, como os demais rejeitos,
acondicionados em tambores que sdo dispostos em areas
cercadas ou encerrados em depdsitos subterraneos secos,
como antigas minas de sal. A complexidade do problema
do lixo atémico, comparativamente a outros lixos com
substéancias toxicas, se deve ao fato de

A) emitir radiagdes nocivas, por milhares de anos,
em um processo que ndo tem como ser interrompido
artificialmente.

B) acumular-se em quantidades bem maiores do que o
lixo industrial convencional, faltando assim locais para
reunir tanto material.

C) ser constituido de materiais organicos que podem
contaminar muitas espécies vivas, incluindo os
préprios seres humanos.

D) exalar continuamente gases venenosos, que
tornariam o ar irrespiravel por milhares de anos.

E) emitir radiagOes e gases que podem destruir a camada
de ozbnio e agravar o efeito estufa.

(Enem-2004) O debate em torno do uso da energia

nuclear para produgdo de eletricidade permanece atual.

Em um encontro internacional para a discussdao desse

tema, foram colocados os seguintes argumentos:

I. Uma grande vantagem das usinas nucleares é o fato
de ndo contribuirem para o aumento do efeito estufa,
uma vez que o uranio, utilizado como “combustivel”,
ndo é queimado, mas sofre fissdo.

II. Ainda que sejam raros os acidentes com usinas
nucleares, seus efeitos podem ser tdo graves que
essa alternativa de geragao de eletricidade ndo nos
permite ficar tranquilos.

A respeito desses argumentos, pode-se afirmar que

A) o primeiro é valido e o segundo ndo €, ja que nunca
ocorreram acidentes com usinas nucleares.

B) o segundo é valido e o primeiro ndo &, pois de fato
h& queima de combustivel na geracdo nuclear de
eletricidade.

C) o segundo ¢é valido e o primeiro € irrelevante, pois
nenhuma forma de gerar eletricidade produz gases
do efeito estufa.

D) ambos sdo validos para se compararem vantagens e

riscos na opgao por essa forma de geracao de energia.

E) ambos sdo irrelevantes, pois a opcao pela energia
nuclear estd se tornando uma necessidade
inquestionavel.

GABARITO

Fixacao
i, €
02. B
03. E
04. B
05. A)

A massa dos 4 atomos de hidrogénio é um
pouco maior que a massa do hélio. A diferencga
entre essas massas (Am) é convertida em
energia, segundo a equagdo E = Am.c?, em

que c é a velocidade da luz.

B) 2,7 x 10% /s
Propostos
01. B 04. D 07. D 10. B 13. B
02. E 05. E 08. C 11. C 14. A
03. B 06. D 09. B 12. B
15. A) E =3,6x10*]
B) 5 x 10° fétons
16. A) Falsa. O intervalo de tempo de 60,4 anos
corresponde a dois tempos de meia-vida
do césio 137. Assim, apds 60,4 anos, ainda
restardo 25% da massa inicial de césio.
B) O decaimento do césio radioativo pode ser
expresso pela equagao:
Cs - WBa+B+y
A energia liberada, foton de radiagdo v,
deve-se ao fato de a massa do césio ser
maior que a soma da massa do bario com a
massa da particula p. A diferenca entre essas
massas (Am) € convertida em energia,
segundo a equagdo E = Am.c?, em que c é a
velocidade da luz.
C) A radiagdo gama (y) € constituida de fétons

de alta energia e viaja na velocidade da luz,
superior, portanto, a velocidade da radiacdo
beta (B), constituida de elétrons.

Secao Enem

01.
02.
03.
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