CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
FISIGA

Termologia = Médulos

A———
A pressao, o volume
e a temperatura podem
variar na manipulacao dos gases.

Estudo dos gases perfeitos

1. Consideracoes iniciais

Gas perfeito ¢ um modelo tedérico de gas que
obedece, em seu comportamento, as leis estabelecidas
por Robert Boyle, Jacques Charles, Joseph Louis
Gay-Lussac e Paul Emile Clapeyron.

Um gas real tem seu comportamento tanto mais
proximo do ideal quanto mais elevada for sua tempe-
ratura e quanto mais baixa for a sua presséo.

2. Variaveis de estado de um gas

Algumas grandezas que definem e caracterizam o
estado de uma dada massa de gas sdo chamadas va-
ridveis de estado. Sdo, por exemplo, a temperatura, a
pressao, o volume, a energia interna etc. Destas, as que
nos interessam, por enquanto, sdo a temperatura, a
pressao e o volume.

Volume (V)

Os gases néao tém volume nem forma préprios. Por
definicdo, volume de um gés é o volume do recipiente
ocupado por ele.

As unidades usuais de volume sao: ¢ (litro), cm3 e
3
m?>.
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Palavras-chave:
e Transformacgdes gasosas:

isotérmicas, isobdricas,
isométricas e adiabaticas

Pressao (p)

A pressao exercida por um gas € devida aos choques
das suas particulas contra as paredes do recipiente.

A pressao é definida por:

intensidade da forca normal
area

pressao =

As unidades usuais de pressao sao:
N/m?; atm; mmHg

Valem as seguintes relagoes:
1 atm = 10° N/m?

1 N/m2 = 1 Pa (pascal)

1 atm < 760 mmHg

Temperatura (T)

Mede o estado de movimento das particulas do gas.
Na teoria dos gases perfeitos, € usada a temperatura

absoluta (Kelvin).



3. Transformacoes de um gas

Dizemos que uma dada massa de gés sofre uma
transformacédo quando ha variacdo de pelo menos uma
de suas variaveis de estado.

Entre as transformacdes de um gés, devemos
destacar as seguintes:

e |sotérmicas: sao as que ocorrem a temperatura
constante.

e Isobaricas: sdo as que ocorrem a pressao
constante.

e |sométricas (ou isocdricas): sdo as que ocorrem a
volume constante.

e Adiabaticas: sao as que ocorrem sem troca de
calor com o meio externo.

4. Leis fisicas dos gases

As leis fisicas dos gases sdo leis de carater experi-
mental que regem as principais transformacoes gaso-
sas.

Lei de Boyle e Mariotte

Rege as transformacoes isotérmicas de uma
dada massa de gas perfeito e pode ser enunciada
assim:

“Quando uma dada massa de gas perfeito
mantida a temperatura constante, a pressao
inversamente proporcional ao volume.”

@ O

cte
|74

ou P Vi=p,V,

pV=cte ou p-=

Se representarmos esta
lei num diagrama da presséao
em funcao do volume (dia-
grama de Clapeyron), obtere-
mos uma hipérbole equilatera.

Lei de Gay-Lussac

Rege as transformacées isobaricas de uma dada
massa de gas perfeito e pode ser enunciada assim:

“Quando uma dada massa de gas perfeito é
mantida a pressao constante, o volume é direta-
mente proporcional a temperatura absoluta.”

4 v, _ Vv,

V=cte.T ou — =cte ou —_— ==

T T, T,

v Se representarmos esta
lei num diagrama do volume
em funcao da temperatura ab-
soluta, obteremos uma semir-
reta passando pela origem.

A origem ¢ excluida, pois

5 T n&do podemos atingir o zero ab-

soluto (T = 0).

Lei de Charles

Rege as transformacoes isométricas de uma
dada massa de gas perfeito e pode ser enunciada
assim:

“Quando uma dada massa de gas perfeito é
mantida a volume constante, a pressao é direta-
mente proporcional a temperatura absoluta.”

P _ P _ P2
p=cte. T ou T_cte ou T, = T,

Se representarmos esta

P lei num diagrama da pressao
em funcado da temperatura

absoluta, obteremos uma se-

mirreta passando pela origem.

A origem € excluida porque

T  nao podemos atingir o zero abso-
0 luto (T = 0).

Exercicio Resolvido

o (VUNESP-MODELO ENEM) - Um mesmo tijolo, com as dimen-
soes indicadas, é colocado sobre uma mesa com tampo de borracha,
inicialmente da maneira mostrada em 1 e, posteriormente, na maneira
mostrada em 2.

a<b<c

Na situacéo 1, o tijolo exerce sobre a mesa uma forca F; e uma pres-
s80 p;; Na situacdo 2, a forca e a presséo exercidas séo F, e p,. Nessas

condicdes, pode-se afirmar que: Dado:
a) F,=F, ep,=p, b) Fy=F,ep;>p, forca
¢ Fp=Fep<p, d F>Fep; >p, | pressdo=—
e) F,<F,ep;<p, ares

Resolucao
Nas duas situacoes a forca aplicada na mesa tem a mesma intensidade

do peso do tijolo:

Na situacdo (2) a drea de contato com a mesa € menor e por isso a

Resposta: C




‘) Exercicios Propostos

0 (UFU-MG) - As grandezas que definem completamente o
estado de um gés sao
a) somente pressao e volume.
) apenas o volume e a temperatura.
c) massa e volume.
) temperatura, pressdo e volume.
) massa, pressao, volume e temperatura.

Resposta: D

9 (UEM-PR) - Sobre a teoria cinética dos gases, assinale a

alternativa correta. (Obs.: considere um recipiente isolado,

hermeticamente fechado e contendo um gés ideal.)

a) Ao se aumentar a temperatura de um recipiente contendo
um gés, a energia cinética das moléculas é diminuida.

b) A pressao exercida por um gés é o resultado do choque
inelastico das moléculas com as paredes do recipiente.

¢) A agitacdo molecular ndo tem relagao alguma com a tempe-
ratura de um gas.

d) As colisdes intermoleculares sdo perfeitamente elésticas,
ou seja, ocorrem sem perda de energia.

e) Quanto maior o numero de colisdes entre as moléculas do
gas e as paredes do recipiente, menor sera a pressao
exercida por esse gas.

RESOLUCAO:

a) FALSA.
A energia cinética das moléculas de um gas é funcao direta da
sua temperatura absoluta.

b) FALSA.
No choque inelastico, as particulas que colidem permanecem
juntas. Isso nao ocorre com as particulas do gas e a parede do
recipiente.

c) FALSA.
Maior temperatura, maior agitacao molecular.

d) VERDADEIRA.
Na teoria cinética, a colisao entre particulas é perfeitamente
elastica, nao ocorrendo variacao na energia de cada uma
delas.

e) FALSA.
Maior o numero de colisées, maior a forca aplicada na parede,
maior a pressao aplicada.

Resposta: D

9 (UNIP-SP-MODELO ENEM) - Uma dada massa gasosa
sofre trés transformacdes sucessivas:

I) aquecimento a volume constante;

Il) expansdo a temperatura constante;

[l) resfriamento a pressdo constante.

Na ordem apresentada, as transformacoes séo
a) isotérmica; isobérica; isométrica.

b) isométrica; adiabatica; politrépica.

c) isobarica; isotérmica; isométrica.

d) isométrica; adiabética; isobarica.

e) isométrica; isotérmica; isobérica.

RESOLUCAO:
1) Aquecimento — aumento de temperatura
Volume constante — isométrica, isovolumétrica ou isocérica
Il) Expansao — aumento de volume
Temperatura constante — isotérmica
Ill) Resfriamento — diminuicao da temperatura
Pressao constante — isobarica ou isopiézica
Observacao
Adiabatica é a transformacao que se processa sem trocas de
calor entre o sistema e o meio externo.
Resposta: E

o (UERJ) — Considere um gas ideal, cujas transformacoes |,
II'e Il sdo mostradas no diagrama p x V abaixo.

pA
T P
[T —— hipérbole
| Il
p T
2 ! i .
! i
! 1 A -
\ vV, Vv

Essas transformacoes, | a lll, sdo denominadas, respectiva-
mente, de:

a) adiabatica, isobarica, isométrica

b) isométrica, isotérmica, isobarica

c) isobarica, isométrica, adiabatica

d) isométrica, adiabética, isotérmica

RESOLUCAO:

I. ISOMETRICA. Volume constante

1. ISOTERMICA. Temperatura constante.
lIl.ISOBARICA. Pressao constante.
Resposta: B

m
\; No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,

digite FIS2M301



Equacao de Clapeyron

1. Equacao de Clapeyron

Das Leis de Boyle e Mariotte e de Charles, observa-
mos que a pressao exercida por um gés perfeito € inver-
samente proporcional ao seu volume e diretamente
proporcional a sua temperatura absoluta. E facil observar
também que essa pressao é proporcional ao niumero de
particulas de gas existente no recipiente. Convertendo
esse numero de particulas em nimero de mols (n), po-
demos equacionar tudo isso, obtendo a seguinte re-
lacdo:

nT
74

p:R

em que R é a constante de proporcionalidade, igual para
todos os gases, denominada constante universal dos
gases perfeitos.

Dessa forma, a Equacdo de Clapeyron pode ser es-
crita como:

pV = nRT

2. Valores da constante R

A constante R é uma constante fisica (constante que
tem unidade). Sendo assim, os valores que a traduzem
dependem da unidade utilizada. Vejamos alguns destes
valores.

Da Equacao de Clapeyron, obtemos:
pVv
nT

R =

Considerando 1 mol (n = 1) de qualquer gas nas con-
dicdes normais de pressao e temperatura (CNpT):
p=71atme8=0°C, o volume ocupado é de 22,4 litros
(volume molar nas condicdes normais).

Palavras-chave:

e Trés varidveis de estado
e uma equacdo (pV = nRT)

Resumindo:

n =1 mol

p = latm V=224¢
T=273K

Calculando o valor de R, temos:
Tatm.22,4 ¢
R ——m—
273 K. 1 mol

atm. ¢
R = 0,082
K. mol

Lembrando que 1 atm < 760mmHg, obtemos:

760mmHg . €
R=0082 ——- ——
K. mol
mmHg . ¢
R =6236 —————
K. mol

Sabendo que 1 atm = 101300N/m2 e 1€ = 1073m3, ob-
temos:

101300N/m?2 . 103m3

R = 0,082
K. mol
joules
R = 831
K . mol

A\ y_ 0 (]
‘/ Exercicios Resolvidos

0 (ENEM) — Nos ultimos anos, o gas natural
(GNV: géas natural veicular) vem sendo utilizado
pela frota de veiculos nacional, por ser viavel
economicamente e menos agressivo do ponto
de vista ambiental. O quadro compara algumas
caracteristicas do gas natural e da gasolina em
condicoes ambientes.

Densidade Poder

(kg/m3) Calorifico
GNV 0,8 50.200
Gasolina 738 46.900

Apesar das vantagens no uso de GNV, sua utili-

zacdo implica algumas adaptagdes técnicas,

pois, em condicoes ambientes, o volume de

combustivel necessario, em relagao ao de ga-

solina, para produzir a mesma energia, seria

a) muito maior, 0 que requer um motor muito
mais potente.

b) muito maior, o que requer que ele seja
armazenado a alta presséao.

¢) igual, mas sua poténcia serd muito menor.

d) muito menor, o que o torna o veiculo menos
eficiente.

e) muito menor, o que facilita sua dispersdo
para a atmosfera.

Resolucao
Volume de um quilograma de gasolina:

m m 1kg
. — = ————— =0,001355m3
738kg/m3

Volume de GNV que libera a mesma quanti-

dade de energia que um quilograma de

gasolina:

50 200kd............ 1kg
46 900KJ............ X
x = 0,934kg




0,934kg
0,8kg/m3

[ee]
]

V=%= = 1,1675m3

apenas | esté correta.
apenas |l esté correta.

[}

O volume de GNV é bem maior:

3
1.1675m3 _ gos
0,001355m?

N
f
1
1
|

Pressao (atm)
N

1

)

)
c) apenas lll esta correta.

) apenas | e Il estdo corretas.
e) apenas Il e Il estao corretas.

o

Portanto, o volume de GNV seria muito maior,
sendo necessario que ele seja armazenado sob
alta pressao.
Resposta: B

o
-
o
N
o

Profundidade (m)

Analise as proposicoes que se seguem:

Resolucao
30 40 50 60

|. FALSA. Se p fosse diretamente proporcio-
nal a h o gréfico seria uma semirreta pas-
sando pela origem.

() A pressao e a profundidade sdo direta-

@ (PISA-MODELO ENEM) - O gréfico se-
guinte estabelece a relacdo entre a presséao,
em atmosferas (atm), a que estd sujeito um
corpo imerso em agua e a profundidade, em
metros, a que o corpo se encontra. Sabe-se
que, dentro da agua, a pressao aumenta latm
por cada 10m de aumento de profundidade.

1 atm.

mente proporcionais.
(I)  Se uma pessoa estiver na superficie da
agua a pressao exercida sobre ela é de

(Il Um navio afundado a 3800m de profun-
didade suporta uma pressao de 380 atm.

Responda mediante o cédigo:

II. VERDADEIRA. Para h = QO resultap = 1 atm.

I1l. FALSA. A presséao é dada por:
p =1 atm + 380 atm

p = 381 atm

Resposta: B

g y @
‘/ Exercicios Propostos

o (CESGRANRIO) - No Sistema Internacional de Unidades
(Sl), a constante universal dos gases perfeitos (R) é expressa
em

a) (£ .atm)/(K.mol)  b)callg.°cC) c) J/lkg . K)
d) J/(K . mol) e) J/kg
Resposta: D

9 Num recipiente de volume igual a 41 litros, acham-se 5,0mols
de um gés perfeito a temperatura de 300K. Determine a pressao
do gés nestas condicoes.

atm . ¢
Dado: R = 0,082 ——
mol . K

RESOLUCAO: 82
PV=nRT = p.41=50. W . 300

p.50=5,0.30 =>

0 Num recipiente de volume 8,3m? s&o colocados 10 mols
de um gas perfeito na temperatura de 127°C. Qual a presséao
exercida por esse gas?

Dado: R = 8,3J/mol K

RESOLUCAO:

pV = nRT
p.83=10.83.400

p = 4000N/m? = 4,0 . 103N/m?

@ (MACKENZIE-SP) - Um recipiente de volume V, total-

mente fechado, contém 1 mol de um gés ideal, sob uma certa

pressao p. A temperatura absoluta do gés é T e a constante
atm . litro

universal dos gases perfeitos ¢ R = 0,082 ———MM— .
mol. kelvin

Se esse gés é submetido a uma transformacéo isotérmica, cujo
grafico esta representado abaixo, podemos afirmar que a pres-
sdo, no instante em que ele ocupa o volume de 32,8 litros, é:

a) 0,1175 atm b) 0,5875 atm c) 0,80 atm
d) 1,175 atm e) 1,33 atm
A p (atm)
40--9
|
]
]
|
1
el M 47°C
0 328 V (litro)
RESOLUCAO:

De acordo com o grafico, para V = 32,8 £ temos uma temperatura
0 = 47°C, que equivale a 320 K.
Aplicando-se a Equacao de Clapeyron, temos:

pV=nRT

p.328=1.0,082.320 =

p = 0,80 atm

Resposta: C




6 (VUNESP) — Numa experiéncia, um gds ideal ocupa um
volume de 25 litros. Apds o equilibrio, a leitura no mandémetro
indica 2 atm e no termometro 27°C. Considerando a constante
universal dos gases 0,082 atm.litro/mol.K, pode-se afirmar que
o numero de mols do gés é de, aproximadamente,

a) 0,5 b) 2 c) 20 d) 23 e) 27

RESOLUCAO:

Equacao de Clapeyron:
pV=nRT

Substituindo-se os valores, vem:
2.25=n.0,082. (27 + 273)

Resposta: B

6 (FIC-CE-MODELO ENEM) - Esta questdo apresenta trés
colunas: a primeira, as transformagdes gasosas mais usuais; a
segunda, os graficos que as representam, e a terceira, a equa-
cdo matematica que caracteriza cada uma das transformacoes.

TRANSFORMACAO GRAFICO EQUACAO
a | V; A / 1
Isométrica 7 P4V, =p,VY,
G
b n el 2
—_ / Py Py
Isotérmica ’ —_—==
’ T, T,
S
T(K)
<] 3]
vV, 'V,
Isobarica N\ T 5T
1 2
_—\/b

Assinale a alternativa que associa corretamente as colunas da
tabela.

a) a-l-2; b-llI-1;  c-I-3
¢ a-l-2; b-I-1;  cll-3
e) b-I-3; cll-1; a2

b) a-1-2;
d) a-Il-1;

b-ll-1;  c-II-3
clll-3;  b-l-2

RESOLUCAO:
Transformacao isométrica (volume constante)
Equacao de Clapeyron: pV = nRT

nR
L = —— =cte
T
Assim, p—1=& (2)
T T,

No diagramap =cte. T
PA

(n

Transformacao isotérmica (temperatura constante)
Equacao de Clapeyron: pV = nRT
pV = cte

Assim, | p; V= p,V, | (1)

No diagrama
pPA

hipérbole
(1)

\/
<

Transformacao isobarica (pressao constante)
Equacao de Clapeyron: pV = nRT
\" nR

= —— =cte
T p

. v, Vv,
Assim, | —=—= | (3)
T T,

No diagrama V =cte. T
VA

Resposta: A

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M302




Modulo

Palavras-chave:
* Muitas transformagdes e uma

Lei geral dos gases

erfeitos e misturas gasosas equagto (P11 _ P2¥2
1. Lei geral dos gases perfeitos Da Equagéo de Clapeyron, temos:
Rege ql’Januer_ transformacao de uma dada oV=nRT = n-= pv
massa de gas perfeito. RT
Na Equacéo de Clapeyron, fazendo n constante, ob-
temos:
Assim:
74
pV=cte.T ou p—:cte Py V, Py Vs,
n= —— n,= ———
RT, RT,
v 4
ou PV, _ P2V, o
T, T, ne —
RT
2. Mistura de gases perfeitos
Suponha sempre que os gases misturados nao O que resulta em:
reagem quimicamente entre si. pV p,V, p, V,
Numa mistura de dois gases ideais, notamos que o T = T + T
numero de mols da associagcdo é igual a soma dos 1 2

numeros de mols dos gases componentes.
Atencao: Esse raciocinio vale também para mistura
= e e de mais de dois gases perfeitos.

N~
x/ Exercicio Resolvido

0 (ETE-MODELO ENEM) - Considere o grafico sobre emissoes anuais de dioxido de carbono (CO,).

Emissdes anuais de dioxido de carbono (CO,)

Em bilhdes de toneladas/ano = Queima Sie. Queima
4 combustiveis de florestas
4 fosseis

1,8

1,6

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

0,0

Europa América Europa Paisesem China Japéo Brasil Total Amazobnia
Oriental do Norte Ocidental desenvol- Mundial
vimento

(MOREIRA, Igor. O espago gegréfico. Sdo Paulo: Atica, 2002, p. 207.)

FiSICA




Apo6s a andlise do gréfico, pode-se afirmar que a
emisséao anual de CO,, ocorrida por queima de
a) combustiveis fésseis na China, comparada
com a ocorrida no Japao, apresenta uma
variacao de 20%.
combustiveis fésseis na América do Norte,
é superior a 60% da soma das emissdes na
Europa Ocidental e na Europa Oriental.
c) combustiveis fosseis na Europa Ocidental e
na Oriental, apresenta média aritmética
inferior a um bilhdo de toneladas/ano.
florestas na regiao da Amazénia, representa
um terco do total mundial.
florestas na regido da Amazonia, excede,
em 24 milhdes de toneladas/ano, a emissao
proveniente da queima de combustiveis
fésseis no Brasil.
Resolucao
a) FALSA.

Na China 0,53 bilhdo de toneladas/ano

No Japéo 0,32 bilhdo de toneladas/ano

053 _ 166

0,32

Na China é 66% maior

VERDADEIRA.
América do Norte:
das/ano

Europa Ocidental + Europa Oriental: 2,1 bi-
lhoes toneladas/ano

1,29=0,61.2,1

Portanto 1,29 é superior a 60% de 2,1

1,29 bilhdes tonela-

FALSA.

1,32 + 0,78

MA = 5

= 1,05

Portanto a média aritmética é superior a 1
bilhao de toneladas/ano

d) FALSA.
total mundial: 1,67
Amazonia: 0,34

1
— de 1,67 = 0,56
3
Portanto a queima de florestas na Amazonia

1
(0,34) € menor do que — do total mun-
dial (0,56). 3

FALSA.

Florestas na regido Amazonica excede a
gueima de combustiveis fésseis no Brasil
em:

0,24 bilhdo de toneladas/ano

1 bilhdo = 102 milhdes

0,24 bilhdo = 240 milhdes

Resposta: B

e)

‘} Exercicios Propostos

o (MACKENZIE) — Um gés perfeito no estado A tem presséao
de 2,0 atm, volume de 3,0 litros e temperatura de 27°C. Esse Py
gés sofre uma transformagao isobdrica, indo para o estado B,
e, apods sofrer uma transformacéo isotérmica, atinge o estado
C, no qual sua pressao € 4,0 atm, seu volume é 2,0 litros e sua
temperatura é 127°C. O volume do gas no estado B é:

a) 2,0 litros; b) 3,0 litros; c) 4,0 litros;
d) 5,0 litros; e) 6,0 litros.
RESOLUCAO:
A: py =2,0 atm; V, = 3,0¢; T, = 300K
B: pg = 2,0 atm; VB =7?; TB = TC = 400K
C: pc = 4,0 atm; V. = 2,0¢; T; = 400K
PaVa _ PsVp 20.30 _ 20.V,
T, Ts 300 400 a) 0,5 b) 1,0
Vg = 4.0¢ RESOLUCAO:
Resposta: C

e (UNOPAR-PR) - Um sistema gasoso ideal esta, ini-
cialmente, sob pressdo p e ocupa um volume V a temperatura
T. Ao sofrer um aquecimento, sua pressao duplica e sua
temperatura triplica. Seu novo volume passa a ser

V,=—

Resposta: C

9 (UFPB-MODELO ENEM) - Numa industria de engarrafa-
mento e liquefagdo de gases, um engenheiro lida, frequente-
mente, com variacdes na pressao e no volume de um gés de-
vido a alteragdes de temperatura. Um gés ideal, sob pressao de
Tatm e temperatura ambiente (27°C), tem um volume V. Quan-
do a temperatura é elevada para 327°C, o seu volume aumenta
em 100%. Nessa situacao, a pressao do gas, em atm, é:

c)15 d) 2,0 e) 2,5

Utilizando a equacao geral dos gases, temos:

PV, _ P2 V,
T T,
Assim,
1.V p, .2V

(27 +273) (327 + 273)

p, =1 atm

a) 3V b) 2V ¢) 3V/2 d) 2Vv/3 e) V/2
RESOLUGAO: vV p2v
Lei geral dos gases: 300 600
P1Vs - P.V, Resposta: B
T, T,
p.V 2p.V,
T 3T
108 FisICA



o (MACKENZIE-SP) - Certa massa de gas perfeito sofre
uma transformacdo de maneira que seu volume aumenta de
20% e sua temperatura absoluta diminui de 40%. Terminada
essa transformacao, a pressao do gés sera

a) 50% maior que a inicial. b) 50% menor que a inicial.

¢) 30% maior que a inicial. d) 30% menor que a inicial.

e) igual a inicial.

RESOLUCAO:
Usando-se a lei geral dos gases, temos:
P, Vs, P, V,
T T,
Sendo:
V, =12V,

T, =0,60T, (a temperatura diminui de 40%)

Vem:
P1 V1 p2 1’2 V1
= =0,50
T, 0,60T, P2 P

A pressao final é 50% menor do que a pressao inicial.

Resposta: B

e Na figura, encontramos esquematizados dois recipientes
conectados e separados por uma valvula, inicialmente fechada.
Um mesmo gés ideal ocupa ambos os recipientes, conforme a
indicacéao.

Modulo

Se abrirmos a vélvula, a que temperatura deve ser elevada a
mistura para que no final tenhamos uma pressao de 10 atm?

RESOLUCAO:
Lei geral dos gases:
PmVim PaVa PV
Tm Ta Ts
10. (5,0 + 7,0) 8,0.5,0 4,0.7,0
= +
T, -23 + 273 77 + 273
120 8,0.5,0 4,0.7,0
= +
T, 250 350
120 8 4
= — + —
T, 50 50
120 12
T, 50
T, =500K =6, +273 =500 = | 6,, =227°C
Resposta: C

@ Certa quantidade de géas ideal ocupa um volume de
3,0 litros e sua temperatura é de 450K. Sem que a presséo
mude (transformacao isobérica), sua temperatura é baixada
para 300K. Determine o volume ocupado pelo gas nesta nova
situacéo.

RESOLUCAO:

\% ' 30 V

=2 o =2 ov,=200
T, T, 450 300

o Uma dada massa de gas perfeito ocupa AT

um volume de 18,0cm3, sob pressdo de 2,0 (o)
atm e temperatura de 27,0°C. Apds sofrer uma
transformacéo isométrica, sua pressao passa a

6,0 atm, enquanto sua temperatura, em °C, T. = 900K = 627°C
5= =

passa a
a) 54 b)) 81 ¢ 108

R :E
d 162 ) 627 esposta

2,0

» -_——
(27 +273) T,

@ ExerddosResolvidos

9 (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - Um
extintor de incéndio cilindrico, contendo CO,,
possui um medidor de pressao interna que,
inicialmente, indica 200 atm. Com o tempo, parte
do gés escapa, o extintor perde pressao e precisa
ser recarregado. Quando a pressao interna for
igual a 160 atm, a porcentagem da massa inicial
de gas que tera escapado correspondera a

6,0




a) 10% b) 20% c) 40% .
d) 60% e) 75% Como: n = m
Considere que a temperatura permanece Vem:
constante e o CO,, nessas condigoes, m,
comporta-se como um géas perfeito P,V = V RT
1 atm = 10° N/m2
il
Resolucio pyV = M RT

Usando-se a Equacdo da Clapeyron para as
situacoes inicial e final, temos:

p,V = n, RT - -

{p1V= n, RT b, m,
Py my

Dividindo-se membro a membro, obtemos:

200 m;
= — =m,=0,80m,
160 m,
A massa de CO, que escapou é dada por:
m = I’Y]1 = m2

m =m,;-0,80 m; = 0,20 m,

Am(%) = 20% m,

Resposta: B

@ ExerddosProposts

LEMBRETE
PV = nRT (Equacéo de Clapeyron)
p,V P,V
L1 _ 22 (LeiGeral dos Gases)
T T,

0 (UFAL) - Uma certa massa de gas perfeito que se encon-

tra no estado 1, caracterizado por p; = 2,0atm, V, = 40 litros e

T, = 400K, sofre as seguintes transformagoes:

|. isobdrica, até que sua temperatura absoluta dobre;

[I. a seguir, isotérmica, até que o volume ocupado se reduza
a metade;

[Il. finalmente, isocodrica, até que a presséo se reduza a quarta
parte.

Os valores finais da pressdo, em atm, do volume, em litros e

da temperatura, em K, serao, respectivamente,

a) 2,0, 40, 800 b) 2,0, 20, 200 c) 1,0, 40, 200
d) 1,0, 20, 800 e) 0,50, 40, 400
RESOLUCAO:
1) Isobarica
Lei de Gay-Lussac
v, V, 40 V,
— - — = — - ——
T, T, 400 (2. 400)
V, = 80¢
11) Isotérmica
Lei de Boyle-Mariotte
P, Vy=p3 Vs,
2,0.80=p,. ﬂ
2
p; = 4,0atm
Il Isocorica (volume constante)
Lei de Charles
Ps Ps 4,0 1,0
—_— o = =
T, T, 800 T,
T,= 200K
No final, temos:
p, = 1,0atm V,=40¢ T, = 200K
Resposta: C

9 (MACKENZIE-SP) — Um cilindro metalico de 41 litros con-
tém argonio (massa de um mol = 40 g) sob presséo de 90 atm
a temperatura de 27°C. A massa de argbnio no interior desse
cilindro é de:

a) 10 kg b) 9 kg c) 8 kg d) 7 kg e) 6 kg
atm . litro
Dado: R =0,082 ——
mol . K
RESOLUCAO:
pV = nRT
V = m RT
PY=Mm
pVM 90.41.40
m = = 9)
RT 8,2
—. 300
100
m = 6000g
Resposta: E

0 (UNESP-SP) — Em um dia em que se registrava uma tem-
peratura ambiente de 27°C, um baldo de festa foi cheio com ar,
cuja densidade era de 1,3 kg/m3. Foi medida uma diferenca de
massa entre o baldo vazio e cheio de 7,8g.

a) Qual o volume, em litros, do baldo cheio?

b) Considerando o ar como um gas ideal, qual seria o seu
volume se, depois de cheio, ele fosse guardado numa
camara fria a — 23°C, sem variar a pressao e o nimero de
particulas em seu interior?




RESOLUCAO:

a) d

<|3

7,8.1073
183z — V,=6,0.102 m3=6,0¢

Vi

b) Da equacao geral dos gases perfeitos, temos:

pZVZ p1v1

T, T
Sendo p, = p,, vem:

V, 6,0.1073

(273 - 23) - (273 + 27)

V,=5,0. 10-3 m3 = V, =5,0¢

Respostas:a) V, = 6,0¢ b) V, =5,0¢

(ETE-MODELO ENEM) - Considere a figura para responder
as questoes 0 e e

(MOREIRA, Igor. O espaco geogréfico.
Sao Paulo: Editora Atica, 2002, p. 206.)

0 A figura simboliza um fenémeno que tem sido analisado
por um grande numero de cientistas, 0s quais argumentam
que esse fendmeno tem provocado, dentre outros,

a) a elevagao da temperatura média do planeta.

b) 0 aumento do indice do uso da energia solar.

¢) a diminuicdo do buraco da camada de ozoénio.

d) a elevacdo do numero de habitantes da Terra.

e) a diminuicédo do nivel dos oceanos do planeta.

RESOLUCAO:

A figura evidencia o aumento do efeito estufa e a consequente
elevacao da temperatura média do nosso planeta.

Resposta: A

6 Efeito estufa é o fendmeno provocado pelo calor pro-

veniente do Sol, refletido pela Terra na atmosfera e retido por

uma capa de gases. Apesar de natural, o efeito tem se
intensificado pela acdo humana com a queima de combustiveis

fosseis, desmatamento, dentre outros. Pode-se afirmar que o

efeito estufa ocorre devido a formacéo de

a) uma fonte térmica terrestre capaz de transferir, por

condugao, calor para o subsolo, rios e oceanos.

correntes de conveccdo, que intensificam a dispersdo da

poluicdo atmosférica, evitando a chamada inversdo térmica.

c) gases-estufa acumulados na atmosfera que bloqueiam a
safda do calor irradiado pelo solo, elevando a temperatura da
Terra.

d) um manto de ar na superficie terrestre, que possibilita aos
seres humanos se adaptarem facilmente as novas
condicoes climaticas.

e) poluentes atmosféricos que contaminam o ar e produzem
odores indesejaveis, ndo ameacando a vida humana, animal
ou vegetal.

b

RESOLUCAO:

Os gases-estufas formam uma espécie de barreira que é opaca as
radiacoes infravermelhas embora deixe passar as radiacoes de
frequéncias mais elevadas.

Resposta: C

6 (ETE-MODELO ENEM) - Analise o grafico a seguir, que
mostra a composicdo da atmosfera, de 650 mil anos atras até
hoje, revelada por estudo de bolhas de ar aprisionadas no gelo
antartico.

ENTUPINDO A ATMOSFERA
Aumento de gases de efeito estufa € sem
precedentes nos ultimos 650 mil anos

Compare os niveis

HOJE Pré-industrial

(falta de dados) 319 270
tj ppb ppb

379 280

ppm ppm

1774 715

ppb ppb

Oxido Nitroso (N,0)

3
*
;
£

Gas carbdnico (CO,)

Partes
por milhdo

N}
o
o

Metano (CH,)

Temperatura

J_IJ_I_I_I_I_l_I_I_I_IJ_I_I_I_IJ_I_I_I_IJ_I_I_I_I_l_I_I_I_I_L
ha ha ha ha ha ha  HOJE
600 mil 500 mil 400 mil 300 mil 200 mil 100 mil

Legenda
ppm: parte por milhdo / ppb: parte por bilhdo

(Folha de S. Paulo. Caderno Especial Clima.
A culpa é nossa. 3 fev. 2007.)




Sobre as curvas e sua relacdo com o fendmeno do aque-

cimento, € correto afirmar que

a) no periodo de 400 mil a 300 mil anos atras, nao havia emis-
sao de 6xido nitroso.

b) o efeito estufa natural se agravou no periodo de 10 anos
atrds, considerado periodo pré-industrial.

¢) a concentracdo de gas carbdnico, de modo geral, tende a
acompanhar a variacdo de temperatura representada no
grafico.

d) a emissdo de gas carbbénico tende a reduzir em ppb,
segundo mostra a curva que oscila a cada 100 anos.

e) a concentracdo de gés metano, ao longo do tempo, é maior
do que a de outros gases.

RESOLUCAO:

a) FALSA. O texto informa falta de dados sobre o 6xido nitroso no
referido periodo.

b) FALSA. O que se agravou foi o aumento do efeito estufa
provocado por intervencao humana.

Relacoes entre energia

termica e energia mecanica

~ - - - -
1. Nocoes Iniciais
Termodinamica é a ciéncia que estuda a relagao
entre calor e trabalho trocados por um sistema com o

meio externo e a relacdo entre essas trocas e as
propriedades do sistema.

Sistema isolado ¢ aguele que nao troca energia
(fisicamente isolado) nem matéria (quimicamente isola-
do) com o meio externo.

Trabalho externo de um sistema é aquele que o
sistema troca com o meio externo.

No nosso estudo, sempre que falarmos em trabalho
de um sistema, subentenderemos o trabalho externo
do sistema.

2. Trabalho de um sistema
numa transformacao qualquer

Consideremos um sistema passando do estado (1)
para o estado (2), conforme a transformacéo indicada no
grafico abaixo.

Ap

@)

<V

Vi Va
Pode-se demonstrar que:

A =7;, (numericamente)

c) VERDADEIRA. Os graficos relativos a temperatura e ao gas car-
boénico tém comportamentos semelhantes.

d) FALSA. A emissao de gas carbonico nos ultimos 100 anos tem
aumento pronunciado.

e) FALSA. A concentracao de gas metano é menor que a de outros
gases.

Resposta: C

=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M303

Palavras-chave:

e Conservagdo de energia num sistema
de muitas particulas (Q =t + AU)

A area no diagrama (p,V) (diagrama de Clapeyron)
de qualquer transformacao sofrida por um sistema
mede o trabalho que o sistema troca com o meio
nesta transformacao.

Quando hd um aumento de volume do sistema,
entao este esta deslocando o meio (esta “empurrando”
o0 meio). Neste caso, o sistema realiza trabalho sobre o
meio.

Quando h& uma diminuicao de volume do sistema,
entdao € o meio que estd deslocando o sistema. Neste
caso, 0 meio realiza trabalho sobre o sistema ou o
sistema recebe trabalho do meio.

Resumindo:

Volume aumenta < sistema realiza trabalho (t > 0).
Volume diminui < sistema recebe trabalho (t < 0).
Volume constante < sistema nao troca trabalho
(t=0)

Observando o diagrama abaixo, verificamos que o
sistema ao passar de (1) para (2) realiza trabalhos diferen-
tes quando o faz seguindo “caminhos” diferentes.

Ap

(2) T > Ty > Ty

V<




Podemos concluir que:

O trabalho de um sistema ao passar de um
estado (1) para um estado (2) nao depende apenas
dos estados inicial e final, mas também dos estados
intermediarios.

3. Energia interna

Chamamos de energia interna de um sistema a
energia, sob qualquer forma, que ele tem armazenada
dentro de si.

Entre as formas de energia que constituem a
energia interna, podemos destacar a energia cinética de
translacéao das particulas e a energia potencial de ligacao
entre as particulas.

A energia interna de um sistema é funcao
crescente da temperatura. Esta propriedade nao se
aplica durante as mudancas de estado, quando ha varia-
cao de energia interna embora a temperatura permaneca
constante.

Assim, como regra, temos:

T aumenta < U aumenta ( AU > 0)
T diminui < U diminui (AU < 0)
T=ctes U=cte (AU =0)

Nao valem estas propriedades nas mudancas de
estado.

Cumpre salientar que a energia interna de um sistema
¢ funcdao de ponto, isto é, o seu valor depende
exclusivamente do estado em que se encontra o sistema,
nao importando como ele chegou até este estado.

Isto nos permite concluir que a variagao de energia
interna nao depende dos estados intermediarios.

Para gases perfeitos, a energia interna se resume
na energia cinética de translacao das moléculas,
dada pela expressao:

3 3
U=EC=T nRT:TpV

Isto nos permite concluir que:

e “A energia interna de um dado numero de
mols de um gas perfeito depende exclusi-
vamente da temperatura.” (Lei de Joule)

e “A energia interna de um dado numero de mols
de um gas perfeito é diretamente proporcional a
temperatura absoluta do gas.”

A temperatura de um dado numero de mols de
um gas perfeito é funcao exclusiva da energia
cinética média das suas moléculas.

4. Primeiro principio
da termodinamica

O primeiro principio da termodindmica nada mais &
que o principio da conservacado da energia aplicado a
termodindmica.

O principio da conservacédo da energia, em linhas
gerais, diz que um sistema jamais pode criar ou destruir
energia.

Sendo assim, se um sistema recebe energia, ele
tem de dar conta desta energia, ou se ele cede energia,
esta energia tem de ter saido de algum lugar.

Por exemplo, admitamos que um sistema receba 100
joules de calor. Estes 100 joules ndo podem ser aumentados
nem destruidos. Eles tém de ir para algum lugar.

Admitamos, em continuacao, que o sistema realiza
80 joules de trabalho.

Notamos que o sistema recebeu 100 joules e cedeu
80 joules. Onde estardo os 20 joules restantes?

Estes joules restantes ficaram dentro do sistema,
armazenados sob a forma de energia interna. Portanto,
a energia interna do sistema aumentou de 20 joules.

Podemos fazer um esquema desta troca de energia
representando:

Calor recebido pelo sistema (Q): é energia que
entra no sistema e a representamos por uma seta
para dentro.

Trabalho cedido pelo sistema (t): é energia que
sai do sistema e a representamos por uma seta
para fora.

Aumento de energia interna (AU): representa-
mo-lo por uma seta para cima.

Diminuicao de energia interna (AU): represen-
tamo-la por uma seta para baixo.
Assim:

Para obter a relacao entre Q, T e AU, basta impor que
“a soma das energias das setas que entram é igual a
soma das energias das setas que saem”.

Q=1+AU

AU =20J

t=280J
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‘/ Exercicios Resolvidos

0 (ENEM) — Considere as afirmacgoes:

|. Calor e trabalho sao formas de transferéncia de energia entre
COrpos.

II. Calor ¢ medido necessariamente em calorias, enquanto trabalho e
somente medido em joules.

IIl.  Dez calorias valem aproximadamente 42 joules.

Pode-se afirmar que apenas:

a) | é correta.

b) Il é correta

c) lll é correta

d) | e Il séo corretas.

e) | e Ill sdo corretas

Resposta: E

e (MODELO ENEM) - Vocé j& deve ter notado que ao esfregar as
maéaos durante algum tempo elas ficam mais quentes. Isso ocorre porque
a) aumenta a circulacdo do sangue, elevando a producgéao de calor;

b) o movimento das maos pode alterar a temperatura do ambiente,
devido ao atrito delas com o ar;

c) o trabalho mecanico realizado pelas forcas de atrito existentes
entre as méaos se transforma em energia térmica, aumentando sua
temperatura;

d) durante o movimento, as maos absorvem energia térmica do
ambiente, a qual aumenta sua temperatura;

e) a diferenca de polaridade existente entre a méao direita e a mao
esquerda provoca um aquecimento em ambas.

Resposta: C

> ExeridosPropostes

0 Dos itens citados a seguir, qual é condicdo obrigatéria para

que um gas realize trabalho?

a) variacdo na pressao do gas

b) variacao no volume do gés

c) variacao na temperatura do gas

d) Recebimento de calor do meio externo

e) Ocorréncia de uma reacao de desintegracdo nuclear no gés,
acompanhada de liberagao de energia térmica.

Resposta: B

9 (UFLA-MG) - Abaixo, temos o diagrama pV, que mostra
uma transformacéo isotérmica de 1 mol de um gas perfeito.
Pressao A

[

Py b-----

» Volume

A area hachurada mede

a) a variacdo da presséo.

b) a variacdo da energia interna.

c) o trabalho realizado pelo gés.

d) o calor cedido pelo gés.

e) o calor especifico sensivel do gés a temperatura constante.

RESOLUCAO:

1
Num diagrama pressao x volume, o
trabalho trocado entre o gas e o meio

2 externo é determinado pela area

. abaixo do grafico.
—+> 1 =Area

T2 = [area]

—>
volume trabalho
aumenta [ positivo
(realizado)  Resposta: C

9 (UFMG) - Um gas ideal, em um estado inicial /, pode ser
levado a um estado final f por meio dos processos |, Il e lll,
representados neste diagrama de pressao versus volume.

PA i |

A 4

11l I Y

\Y

Sejam W,, W, e W;, os moédulos dos trabalhos realizados pelo
gés nos processos |, Il e Ill, respectivamente.
Com base nessas informacoes, é correto afirmar que

a) W, >W, >W, b) W, =W, >W,
c) W, =W, =W, d W, < W, <W,,
RESOLUCAO:

O trabalho trocado entre o sistema gasoso e o meio externo é
determinado pela area abaixo do grafico.

p

i | P i
[}
[l
: W, Il ¢
| f Wi f Wy I
LV Ly \/ » V

Resposta: A

o (UNAMA-AM) - A respeito da energia cinética média por

molécula de um gés perfeito, podemos afirmar que

a) depende exclusivamente da temperatura e da natureza do
gas.

b) depende exclusivamente da temperatura e da presséo do
gés.




c) ndo depende da natureza do gas, mas exclusivamente da
pressao.

d) depende exclusivamente da temperatura, ndo dependendo
da natureza do gas.

e) depende exclusivamente do volume do gés, qualquer que
seja sua natureza.

RESOLUCAO:
3
E,.=—nRT
2

Observe na formula que para cada particula a energia interna
depende exclusivamente da temperatura absoluta do gas.
Resposta: D

Q (UNITAU-SP-MODELO ENEM) - Um gés esta confinado
em um cilindro provido de um pistdo. O gds é entdo aquecido,
e o pistdao é mantido fixo na posicdo inicial. Qual é a alternativa
errada’

a) A pressao do gas aumenta.

b) O trabalho realizado pelo gas é cada vez maior.

c) A forca que o gés exerce no pistdo é cada vez maior.

d) O géas é mantido num volume constante.

e) A energia interna do gas € cada vez maior.

Resposta: B

6 (FEI-SP) — Num gés perfeito, os estados final e inicial acu-
saram a mesma energia interna. Certamente

a) a transformagao foi ciclica.

b) a transformacéo foi isométrica.

¢) ndo houve troca de calor entre o gas e o ambiente.

d) sdo iguais as temperaturas dos estados inicial e final.

e) nao houve troca de trabalho entre o gas e o ambiente.

Resposta: D

1° Principio da

0 A 12 lei da termodinamica, aplicada a uma transformacao

gasosa, se refere a

a) conservagao da massa do gas;

b) conservacédo da quantidade de movimento das particulas do
gas;

c¢) relatividade do movimento de particulas subatémicas, que
constituem uma massa de gas;

d) conservagao da energia total;

e) expansdo e contragdo do bindmio espago-tempo no movi-
mento das particulas do gés.

Resposta: D

0 (UNICENTRO-SP) — Marque a alternativa que descreve a

18 lei da termodinémica.

a) O aumento de energia interna de um gas é dado pela
diferenca entre o calor recebido e o trabalho realizado.

b) O trabalho realizado é dado pela soma do calor recebido
com o aumento de energia interna.

c) O calor recebido é dado pela diferenca entre o trabalho
realizado e 0 aumento de energia interna.

d) Se um sistema realiza trabalho, sua energia interna nao se
altera.

e) Se um sistema recebe trabalho, sua energia interna diminui.

RESOLUCAO:
12 lei da termodinamica:

Resposta: A

Termodinamica - Exercicios

K

o (UFLA-MG) - O diagrama pV abaixo mostra a) 220 cal

uma transformacao sofrida por 0,4 mol de um b} ~1220 cal

gas monoatomico ideal. Considerando T, = 300K 3)) Egggoc(a:gl

e Tz = 900K, a quantidade de calor envolvida na

transformacao sera: (Considere 1 cal = 4J e e) 1220~ca|
Resolucao

R = 2cal/mol.K)

Célculo da variacdo da energia interna:

3
AUpg = — - 0,4.8.(900-300) ()

AU,\g = 2880J

12 lei da termodindmica: Q =t + AU

Célculo do trabalho: t,g = [areal

Q = 2000 + 2880 (J)

4880
Q=4880J = — cal
4

Q = +1220 cal

AP (105N/m?)
1 A B T =1.10%.(3-1).102 ()
F———o—p»———9
': ! Th5 = 2 . 103 J = 2000J
! i
| I
\ I
I ! g
I
: ! AU = — nRAT
. . 5>V (10°md) Z

Resposta: E



@) ErericosPropostos

LEMBRETE
Q=71+ AU

T = area do grafico P x V

3
AU = 7 nRAT

o Um gas perfeito sofre uma expansdo. realizando um
trabalho igual a 200J. Sabe-se que, no final dessa transfor-
macao, a energia interna do sistema estéd com 60 J a mais que
no inicio. Qual a quantidade de calor recebida pelo gés?

RESOLUCAO:

A 12 lei da termodinamica da a relacao entre as grandezas refe-
ridas no problema: AU =Q - Tgss

Do texto, sabemos que: Tyss = +200J (o sistema realizou trabalho)
AU = +60 J (a energia interna aumentou)

Assim, temos: 60 = Q - 200 = Q =260J

e Uma porgao de gés perfeito estd confinada por um émbolo
movel no interior de um cilindro. Ao receber 20 kcal de calor do
meio externo, o émbolo sobe e o gés realiza um trabalho equi-
valente a 12 kcal. Aplicando-se a 12 lei da termodinamica,
determine a variacdo sofrida pela energia interna desse gés.

RESOLUCAO:
Q=T+ AU

10=12+AU = | AU = 8,0kcal

0 Um gés perfeito sofre uma expanséao isotérmica ao receber
do ambiente 250J de energia em forma de calor. Qual o trabalho
realizado pelo gas e qual sua variacao de energia interna?

RESOLUCAO:
Expansao isotérmica: AU = 0
Q=7t+AU

250=T+0 = | T=250J

e (MODELO ENEM) - Uma amostra de gas perfeito, na
transformacéo isobarica ilustrada no grafico pressao x volume
abaixo, recebe do exterior energia térmica de 700J. O trabalho
realizado na expansao e a variacao da energia interna do gas
séo, respectivamente:
a) 20J e 20J;

d) 280J e 420J;

b) 20J e 120J;
e) 400J e 300J.

c) 280J e 700J;

p (N/m?)
A B
20F----- » P> ’
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 =
0l 6,0 20 y(md

RESOLUCAO:

T > 0, pois o volume aumenta na transformacao AB.
No diagrama p x V:

Tg area=b.h

T=14.20(J) = T =280J

Utilizando a 12 lei da termodinamica:

Q=T+AU Q=+700J (o sistema recebe calor)

700 = 280 + AU (J) = AU = 420J

Resposta: D

e (UNESP) — Transfere-se calor a um sistema, num total de

200 cal. Verifica-se que o sistema se expande, realizando um

trabalho de 150J, e que sua energia interna aumenta.

a) Considerando 1 cal = 4J, calcule a quantidade de energia
transferida ao sistema, em joules.

b) Utilizando a primeira lei da termodinamica, calcule a variacao
de energia interna desse sistema.

RESOLUCAO:
a) Q =200 . 4J = 800J
b) Q=T + AU
800 = 150 + AU = AU = 650J

=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M304
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22 — Ondas — Exercicios gerais

A matéria e as cargas elétricas
oscilam e, respectivamente, geram
ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Palavras-chave:

~ L]
NO;OGS gerals de Ondas e Transmissao de energia,

sem propagar matéria

- - z
1. COIICEItO de onda No_exemplo anterior, a pessoa da um solavanco na
_ _ ~ extremidade esquerda da corda, produzindo uma onda
Dizemos que um meio sofre uma perturbacao que se propaga através dela.
quando qualquer uma das propriedades fisicas associa- .
das a um de seus elementos de volume é alterada. 2. Pl‘opl‘ledade
Se a perturbacao se estender a outros elementos de f
Dacao | , undamental das ondas
volume do meio, originar-se-4 uma onda.
Dizemos, entéo, que: Uma onda transmite energia, sem propagacao de
matéria.

Onda é qualquer perturbacao que se propaga atra-

vés de um meio. E o caso, por exemplo, das ondas esquematizadas a

seguir, que, ao atingirem a rolha, fazem com que esta
— > execute um movimento de sobe e desce, sem que seja

@’\ arrastada para a direita.

—_— B

i
,@__/\ o

agua
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3. Natureza das ondas

Ondas mecanicas

Sao perturbacdoes mecénicas que se propagam
através das particulas de um meio material.

Exemplos

Ondas numa corda, ondas na superficie da agua, on-
das numa mola, 0 som etc.

O som constitui-se de ondas mecéanicas que se
podem propagar em meios sélidos, liquidos e gasosos.

E importante destacar que as ondas mecanicas nao
se propagam no VACuUo.

Assim:

O som nao se propaga no vacuo.

Substancia Temperatura heamany

do som (m/s)
Ar 0 331
» Ar 20 343
cl-g Ar 100 387
< Dioxido de Carbono 0 259
© Oxigénio 0 316
Hélio 0 965
g Cloroférmio 20 1004
QO Etanol 20 1162
8 Mercucio 20 1450
= Agua Fresca 20 1482
o Cobre - 5010
Q Vidro Pirex - 5640
=0 Aco - 5960
‘D Berilio - 12870

K

0 Citar duas provas experimentais de que as

ondas transportam energia.

Resolucao

19) Quase toda a energia de que dispomos na
Terra é recebida do Sol por meio de
radiacdes eletromagnéticas (visiveis e invi-
siveis) que atravessam o vacuo e chegam
até nés. Neste caso, a energia transportada
pela onda estd associada aos campos
elétrico e magnético que a constituem.

2% As ondas sonoras transportam energia
mecéanica até nossos ouvidos, fazendo
vibrar a membrana do timpano.

sonora.

3,0 . 108m/s.
@ (PUC-SP-MODELO ENEM) - As estacoes
de radio tém, cada uma delas, uma frequéncia  g) | b) Il
fixa e propria na qual a transmissao é feita. A d) | e |ll e)llelll
radiacdo eletromagnética transmitida por suas  Resolucao
antenas € uma onda de radio. Quando escu- |,
tamos uma musica, Nossos ouvidos sao sensi-

bilizados por ondas sonoras.

Sobre ondas sonoras ¢ ondas de radio, séo

feitas as seguintes afirmacoes:

[. Qualquer onda de radio tem velocidade de |
propagacgao maior do que qualquer onda

[I.  Ondas de radio e ondas sonoras propa-
gam-se em qualquer meio, tanto material
quanto no vacuo.

[ll.  Independentemente da estacao de radio
transmissora ser AM ou FM, a velocidade
de propagacao das ondas de radio no ar é
a mesma e vale aproximadamente

Esté correto o que se afirma apenas em :
c)lell

Verdadeira. Uma onda de radio ¢ uma
onda eletromagnética. No ar, sua veloci-

Ondas eletromagnéticas

Constituem-se do conjunto de um campo elétrico e
um campo magnético, variaveis e perpendiculares entre
si, que se propagam no vacuo e também em alguns
meios materiais.

Exemplos

Ondas de radio e TV, micro-ondas, infravermelho,
luz, ultravioleta, raios X etc.

As radiacbes eletromagnéticas propagam-se no
vacuo com a maior velocidade fisicamente concebivel:

¢c=30. 10°km/s = 3,0 . 105m/s

sentido de
ropagacao
p P\gf

direcdo de
propagacao

Representacao esquematica de uma onda eletromagnética.
Resumindo:

A luz é onda eletromagnética que se propaga no
vacuo e em alguns meios materiais. Sua velocida-
de no véacuo vale 3,0 . 10°m/s.

Os raios X tém grande utilizacdo na medicina
como, por exemplo, no diagndstico e
avaliacdo de fraturas 6sseas. Essas radiacoes
se propagam através dos musculos, mas sdo
bloqueadas pelos o0ssos. Assim, utilizando
chapas sensiveis aos raios X, é possivel fazer
uma “foto” de partes do corpo de uma
pessoa na qual ficam evidenciados 0s 0ssos
com seus possiveis problemas.

Exercicios Resolvidos

dade vale aproximadamente 3,0 . 108m/s.
As ondas sonoras, no ar, propagam-se
com velocidade proxima de 340m/s.
Falsa. As ondas sonoras, sendo ondas
mecanicas, nao se propagam Nno vacuo.
IIl. Verdadeira. As ondas de AM (amplitude
modulada) e FM (frequéncia modulada) sdo
ondas eletromagnéticas, propagando-se no
ar com velocidades iguais e préximas de
3,0 . 108my/s.
Resposta: D

€@ (GAVE-PORTUGAL-MODELO ENEM) -
Leia seguinte trecho:

“Aquilo de que eu (Alex)
gostava mais era dos dias
de chuva e das tem-
pestades. (...)




Ensinei ao Floco (rato de estimacgéao) que,
se contdssemos os segundos entre um
relampago e o trovao e os multiplicassemos
por trezentos e trinta, obteriamos a distancia a
que o relampago estava de nés em metros. Era
um rato tao ignorante que tive de lhe explicar
que isso se devia ao fato de a luz chegar até
noés instantaneamente, enquanto que o som
viaja a velocidade de trezentos e trinta metros
por segundo.”

de Uri Orlev, “A ilha na rua dos passaros”

Analise as proposicoes que se seguem:

()  Se Alex contar 10s entre o instante em
gue Vviu o relampago e o instante em que

ouviu o trovao é porque a distancia entre o
local do trovéo e Alex é de 3,3km.

(I) A distancia d entre o local do trovéo e a
posicdo de Alex, medida em km, em
funcado do tempo t, medido em segundos,
entre a visao do reldmpago e a audicdo do
trovao € dada pela relagao: d = 330t.

(I A afirmacao do texto que a luz chega até
nos instantaneamente nao é correta pois a
velocidade da luz é de, aproximadamente,
300 000 km/s.

(IV) O intervalo de tempo entre a visao do relam-
pago e a audicdo do trovao decorre do fato
de a velocidade da luz no ar (300 000km/s)
ser muito maior que a do som (330m/s).

Estao corretas apenas:

a) ILllelv b) I, Ilelll ¢ I, lllelV
d) lelV e) lllelV
Resolucao

|. VERDADEIRA. d =V, T

som *

d=2330.10 (m) = 3300m

Il. FALSA.
d =330t paradem m et em segundos
d = 0,33t para d em km e t em segundos

IIl. VERDADEIRA

IV. VERDADEIRA

Resposta: A

‘) Exercicios Propostos

IV. O som pode propagar-se no vacuo.

o Quando uma onda se propaga de um local para outro, ne-
cessariamente ocorre

a) transporte de energia.

b) transformacéo de energia.

¢) produgao de energia.

d) movimento de matéria.

e) transporte de matéria e energia.

Resposta: A

9 (MIODELO ENEM) - Um rapaz e uma garota estdo em
bordas opostas de um lago de &guas tranquilas. O rapaz,
querendo comunicar-se com a garota, coloca dentro de um
frasco plastico um bilhete e, arrolhado o frasco, coloca-o na

adgua, e lhe dad uma pequena velocidade inicial. A seguir, o

rapaz pratica movimentos periédicos sobre a dgua, produzindo

ondas que se propagam, pretendendo com isso aumentar a

velocidade do frasco em direcdo a garota. Com relagéo a este

fato, podemos afirmar:

a) Se o rapaz produzir ondas de grande amplitude, a garrafa
chegara a outra margem mais rapido.

b) O tempo que a garrafa gasta para atravessar o lago depen-
dera de seu peso.

¢) Quanto maior a frequéncia das ondas, menor serd o tempo
de percurso até a outra margem.

d) A velocidade da garrafa no seu movimento até a garota
independe das ondas produzidas pelo rapaz, j& que essas
ondas transmitem apenas energia, sem propagacdo de
matéria.

e) A velocidade inicial que o rapaz da a garrafa ndo interferira
no tempo de travessia do lago, pois quem faz a garrafa
deslocar-se até a garota sdo as ondas produzidas pelo rapaz.

Resposta: D

e Analise as seguintes afirmativas:
[. O som é onda mecanica.

II.  Aluz é onda eletromagnética

IIl. A luz pode ser onda mecanica.

V. Aluz pode propagar-se no vacuo

Sao verdadeiras

a) I, Ilelll b) I, 1llelV c I, llleV
d I, lleV e) todas as afirmativas
Resposta: D

0 Das ondas citadas a seguir, qual delas ndo é onda eletro-

b) radiacdo gama c) ondas luminosas

magnética?
a) infravermelho
d)

ondas de radio e) ultrassom

Resposta: E

© (FEI-MODELO ENEM) - Num exame de Fisica, o profes-
sor coloca um despertador programado para tocar as 11h30min
dentro de um recipiente onde se faz vacuo.

bomba de
vacuo

[]

Analise as alternativas abaixo e assinale a correta:

a)

b

2

o

o despertador tocard na hora certa, mas os alunos ndo escu-
tarao nada.

o despertador tocard com atraso de alguns minutos, por
causa da existéncia do vacuo dentro do recipiente onde se
encontra.

o despertador tocara alguns minutos antes do horério pro-
gramado, por causa da existéncia do vacuo no recipiente.

o despertador s6 tocarad na hora em que for retirado do reci-
piente.

o despertador ndo tocara por causa da existéncia de vacuo
no recipiente.




RESOLUCAO:
O som nao se propaga no vacuo.
Resposta: A

6 Qual das ondas a seguir ndo se propaga no vacuo?

a) Raios laser (light amplification by simulated emission of
radiation).

b) Ondas de radio.

¢) Micro-ondas.

d) Ondas de sonar (sound navegation and ranging).

e) Ondas de calor (raios infravermelhos).

Resposta: D

a (MODELO ENEM) - Vé-se um relampago; depois se ouve
o trovao. Isso ocorre porque

a) o som se propaga Nno ar.

b) a luz do relampago é muito intensa.

c) a velocidade do som no ar é de 340m/s.

d) a velocidade do som é menor que a da luz.

Ondas mecanicas - classificacao

1. Introducao

Os corpos e sistemas constituidos por &tomos e
moléculas podem vibrar e transmitir energia € quantida-
de de movimento de um ponto a outro.

Dessa forma, sdo produzidas as ondas mecénicas,
que podem ser classificadas das seguintes maneiras:

2. Ondas quanto as direcoes
de vibracao e propagacao
Ondas longitudinais

A direcédo de vibracdo coincide com a de propagacao.

_—

00000 (U0CEKImINNO0200A

propagacao
S

+—>
vibragao

e) se esse fendmeno ocorresse no vacuo, o som do trovéao e
a luz do relampago chegariam juntos.

Resposta: D

9 (FESP) — Durante uma tempestade, ouviu-se o trovao 30s
depois de se ter percebido o clardo do relampago. A que
distancia aproximada ocorreu o fenébmeno?

Desprezar o tempo gasto pela luz para chegar ao observador.
Adotar V., = 340m/s.

RESOLUCAO:
Como a velocidade da luz do clarao é muitissimo maior que a do
som do trovao, podemos concluir que:

d=V,,,.At = d=340.30 (m)

d = 10 200m H d=10,2 km

Palavras-chave:

e Ondas mecanicas:
cordas, liquidos e som

Na mola acima, a onda representada € longitudinal,
pois, enquanto a propagacao ocorre da esquerda para a
direita, as particulas vibram horizontalmente, isto é, na
mesma diregéo.

Sao também longitudinais as ondas sonoras nos
meios fluidos (liquidos ou gasosos).

Ondas transversais

A direcao de vibracao é perpendicular a de propagacao.
D

vibragao

A

lT » propagagao




Na corda acima, a onda representada é transversal,
pois, enguanto a propagacgdo ocorre da esquerda para a
direita, as particulas vibram verticalmente, isto €, na
direcao perpendicular.

Sao também transversais todas as radiacoes eletro-
magnéticas, inclusive a luz.

Ondas mistas

Tém carater longitudinal e transversal.

vibragao

rN

»

propagacao

As ondas nas superficies liquidas sdo mistas.

3. Ondas quanto a
frente de onda e a dimensao

Ondas unidimensionais

A frente de onda é um ponto

—

onda puntiforme

Uma onda se propagando ao longo de uma corda
tem por frente de onda um “ponto”, o que significa que
essa onda é unidimensional.

Ondas bidimensionais

A frente de onda é uma linha

raio de onda

frente de
onda

ondas
circulares

raio de
onda
oYl

A 4

=]

\/\frente de

onda

o]

ondas retas

Podemos observar na superficie da dgua ondas cir-

culares ou retas. Em ambos os casos, a frente de onda &
uma “linha” e, por isso, essas ondas sao bidimensionais.

Ondas tridimensionais

A frente de onda é uma superficie
Ondas sonoras emitidas, por exemplo, por um

pequeno alto-falante muito potente propagam-se em
todas as diregcdes em torno dele. Isso mostra que as
frentes de onda sédo “superficies” (no caso, superficies
esféricas) e, por isso, essas ondas sao tridimensionais.

Frente de onda

Devido a reducao na profundidade do mar, as ondas ao “quebrarem”
na chegada a uma praia ndo sdo ondas puras, mas uma espécie de
correnteza capaz de arrastar os corpos.




A 7y 0 (]
‘/ Exercicios Resolvidos

0 (UNIRIO-MODELO ENEM) - A figura |
abaixo mostra um pulso de onda, com
velocidade \7 propagando-se para a direita
numa corda tracionada, um pouco antes de
atingir os pontos A, B e C. Na figura Il, a onda
j& atingiu os pontos citados.

Figura |
N
V
M
A B C
Figura Il
v
B
A C —>»

A alternativa que indica, corretamente, as
velocidades dos pontos A, B e C no instante
considerado, correspondente a figura Il, é:

Velocidade | Velocidade | Velocidade
do ponto A | do ponto B | do ponto C
a) ! Zero 1
b) ! 1 |
c) Zero Zero Zero
d) 1 i 1
e) — — -
Resolucao

Na situacao da figura I, tem-se:
Ponto A: esta na lombada posterior do pulso, por
isso sua velocidade é vertical e dirigida para baixo

().

Ponto B: esté no ponto de altura maxima, em que
ocorre inversao no sentido do seu movimento.
Por isso, o ponto B tem velocidade nula.

Ponto C: esta na lombada anterior do pulso, por
isso sua velocidade é vertical e dirigida para cima
(7).

Resposta: A

e (PISA-MODELO ENEM) - A velocidade
de propagacao do som no ar depende da tem-
peratura. Na tabela seguinte, é possivel obser-
var a velocidade do som (m/s) a diferentes tem-
peraturas.

Temperatura (60) Velocidade do som
em °C (V) em m/s
-10 325,4
-5 328,4
0 331,4
B 334,4
10 337,4
15 340,4
20 343,4
25 346,4
30 349,4

Analise as proposicoes que se seguem:

() Para um aumento de temperatura de 5°C
a velocidade do som aumenta 3,0m/s.

(I} Na temperatura de 40°C, supondo-se que
a tabela continua vélida, a velocidade do
som sera de 352,4m/s.

(Ill) Se a equacgao da velocidade do som V em
funcdo da temperaura 6 for dada pela

relagao: V = %9 +bparadem°CeVem

m/s, o parametro b vale 331,4m/s.

(IV) Para a tempertura 6 = 12°C a velocidade
do som vale 338,6m/s.

Estéo corretas:

a) LILNelV b) apenas |, Il e IV
c) apenas Il e lll d) apenas | e IV

e) apenas |

Resolucao

| (V) Leitura da tabela
Il (F) Para um aumento de 10°C a veloci-
dade do som aumenta 6,0ms e valera:
V = (349,4 + 6,00m/s = 355,4m/s
I Mv=6+b
5

0 =0°C=V=>Db=23314m/s
3
vV V)V = s 0 + 331,4m/s

Vo (V) V= % 0 +331.4

3
0= 12°C=«V=(E .12 +331,4) m/s
V = (7,2 + 331,4) m/s = 338,6m/s

Resposta: B

‘/ Exercicios Propostos

o Complete as lacunas:

a) Na figura, o garoto faz com que a extremidade da corda em
sua maéo realize um movimento periédico de sobe e desce.
Devido a isso, produz na corda o trem de ondas mostrado.

—

b) O garoto lanca pedrinhas de maneira sucessiva na super-
ficie livre da agua de uma piscina.

As ondas na corda séo:

e

As ondas na &gua séo:

e




c) O menino estoura uma bombinha e o som da exploséo é
ouvido em todas as diregdbes em torno dela.

As ondas sonoras produzidas pelo estouro da bombinha

Sao: . , e

RESOLUCAO:

a) mecanicas, transversais, puntiformes e unidimensionais.
b) mecanicas, mistas, circulares e bidimensionais.

c) mecanicas, longitidinais, esféricas e tridimensionais.

e Complete o quadro abaixo sobre algumas caracteristicas
das ondas mecéanicas

Representacao esquematica
da propagacao e da vibracao
da onda

Exemplo de onda
mecanica

v

A

-y | vbragdo
s -

pulso produzido numa mola

v

propagacao

onda longitudinal

vibragao

!
v

onda transversal

» Propagagéo

Imagens sucessivas de um
pulso que se propaga numa
corda tensa

propagagao

> O e m
\gif>
Uvibra(;éo

N # onda mista

Movimento de uma rolha
colocada na superficie da dgua

e Nos filmes de ficcao cientifica, como o classico Star Wars,
observamos combates entre naves espaciais que disparam
umas contra as outras, produzindo estrondos emocionantes.
Considerando que esses combates ocorrem no espaco sideral,
onde reina o vacuo, responda:

a) Os estrondos referidos realmente podem ser ouvidos?

b) Por qué?

RESOLUCAO:
a) Nao.
b) O som nao se propaga no vacuo.

0 (MODELO ENEM) - Para pesquisar a profundidade do
oceano numa certa regido, usa-se um sonar instalado num
barco em repouso. O intervalo de tempo decorrido entre a
emissdo do sinal (ultrassom de frequéncia 75000Hz) e a
resposta ao barco (eco) é de 1 segundo. Supondo que o médulo
da velocidade de propagagdo do som na &gua € igual a 1500m/s,
a profundidade do oceano na regido considerada é de:

a) 256m b) 50m c) 100m d) 750m e) 1500m
RESOLUCAO:
Sejam:

p — profundidade do oceano na regiao considerada;

v — moédulo da velocidade de propagacao do som na agua
(v = 1500m/s);

At — intervalo de tempo gasto pelo ultrassom desde a emissao
até a recepcao do sinal refletido no fundo do oceano.
(At = 1s).

O movimento do som na agua deve
ser considerado uniforme, o que
significa que podemos escrever:

d

D At

em que d é a distancia percorrida
pelas ondas ultrassonicas desde
a emissao até a recepcao. As ondas
sao emitidas do navio, incidem no fundo do mar e, depois de
refletidas, sao captadas novamente no navio. Assim:

Sendo:

{ V= 1500m/s} 2p 1500

\ 4
M=M=MM=IM=M=1

d=2p =1500= — =p= m=
At=1s 1 2

p = 750m

Resposta: D

1
‘, No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,

digite FIS2M305



Médulo

relacao fundamental

1. Periodo,
frequéncia, amplitude
e comprimento de onda

Suponhamos que um homem, segurando uma das
extremidades de uma corda tensa, passe a movimentar
ritmadamente sua mao para cima e para baixo.

Admitamos que o intervalo de tempo decorrido em
um sobe e desce da mao seja sempre constante e que
a altura da posicdo mais alta da mao em relacao a
posicao mais baixa seja invariavel.

Esses movimentos cadenciados da méao do homem
produzirao uma sucessdo de ondas senoidais que
percorrerdo a corda com velocidade de intensidade V,
conforme ilustra o esquema a seguir.

Chama-se periodo (T) da onda o intervalo de
tempo necessario para que um ponto vibrante rea-
lize um ciclo completo.

No caso do exemplo, o periodo da onda é igual ao
intervalo de tempo gasto pela mao do homem para exe-
cutar uma oscilagao, isto é, um sobe e desce completo.

Chama-se frequéncia (f) da onda o numero de

ciclos realizados por um ponto vibrante numa uni-
dade de tempo.

n

Matematicamente: f=——0
At

Se n = 1 ciclo, teremos At = T. Assim:
f= . ouT= .
T f

Se a unidade de tempo for o segundo (s), decorrera
que:
unid (f) =+ = s = hertz (Hz)
Recordemos que:

1kHz = 108 Hz, IMHz = 108 Hz e 1GHz = 109 Hz

Chama-se amplitude (A) da onda a distancia de
uma crista ou um vale ao nivel de equilibrio.

Chama-se comprimento de onda (A) a distancia
percorrida pela perturbacao durante um periodo.

Ondas mecanicas -

Palavras-chave:

e Ondas mecanicas
e uma relacéo (V = Af)

Referindo-nos ao exemplo da corda, podemos dizer
gue o comprimento de onda A é a distancia entre duas
cristas ou entre dois vales consecutivos.

E evidente que a distancia entre uma crista e um vale
consecutivos equivale a meio comprimento de onda (A/2).

2. Relacao
fundamental da ondulatoria

Geralmente, uma onda propaga-se em movimento
uniforme, valendo a relagao:

As
V= At

Recordando que durante um periodo (T) a perturbacao
percorre um comprimento de onda (A) e que a frequéncia (f)
€ o inverso do periodo, podemos escrever que:

A

V:#:Af

crista crista

nivel de
equilibrio

3. Onda longitudinal na mola

Velocidade |
Vibragao > ‘ A ’

U]

vﬂ
Rarefacéao

. h(—d ~
<«——  Compresséo

Onda longitudinal produzida numa mola.
A distancia entre os centros de duas compressées sucessivas é o
comprimento de onda da onda. A propagacdo do som nos fluidos é
analoga & propagacdo dessa onda na mola.

4. Som, ultrassom e infrassom

Dependendo de sua frequéncia, uma onda mecanica
pode ou nao excitar nossos ouvidos. Quando excita, di-
zemos que estamos ouvindo a onda, que recebe o0 nome
de som ou onda sonora.

A onda mecanica, para ser ouvida, deve ter sua fre-
quéncia compreendida entre 20Hz e 20 000Hz, aproxi-
madamente.




Se a frequéncia da onda mecénica é superior a
20 000Hz, a onda se diz ultrassom e se for inferior a
20Hz, infrassom.

0 20Hz 20 000Hz

Ultras-
sons

No caso do som propagando-se no ar, ocorre fato se-
melhante ao da onda longitudinal na mola. Regides de
compressao alternam-se com regides de rarefacao, e o

K
o A distancia entre duas cristas consecu-
tivas de uma onda mecénica € 50m e o
periodo de oscilagao desta onda € igual a 2,0s.
Pode-se dizer que o modulo da velocidade de
propagacdao da onda e sua frequéncia séo,
respectivamente, iguais a :

a) 2,5m/s e 0,50Hz;

b) 2,5m/s e 0,60Hz;

c) 3,0m/s e 0,60Hz;

d) 3,5m/s e 0,70Hz;
e) 4,0m/s e 0,70Hz.

Infras-| Sons : Sons : Sons
sons |GravesiMédios1Agudos|
1 1

Faixa Audivel

da luz.

propagar.
Resposta: E

Exercicios Resolvidos

comprimento de onda A € a distancia entre duas regides
de compressdo consecutivas, conforme representa o
esquema.

CRCRCRCRC

vibragao (f)

Vv »
P PR VR N
* -1 =1 i

a) Propaga-se no vacuo com velocidade igual a

b) Tem velocidade de propagacdo igual a
340 m/s em qualguer meio.

c) Propaga-se como onda transversal.

d) Todas as ondas
comprimento de onda.

e) Necessita de um meio material para se

sonoras tém igual

Para que a transmissao desses sons seja per-
cebida pelo médico, a faixa de frequéncia

fle=clurao @ (UFTM-MODELO ENEM) - O estetos-
ve M oy %0 _ 2.5m/s copio & um instrumento utili;ado para auscultar
T 2,0 qualguer som vascular, respiratério e outros de
outra natureza em qualquer regido do corpo. E
L R 0,50Hz composto por 3 componentes: a peca auricular,
T 2 os tubos condutores de ondas sonoras e a
peca auscultatéria — geralmente composta de

Resposta: A

@ (UFPR-MODELO ENEM) - Identifique a
caracteristica de uma onda sonora:

K

uma campanula ou sinete, que transmite
melhor os sons de baixa frequéncia, e do
diafragma, que transmite melhor os sons de
alta frequéncia.

Exercicios Propostos

transmitida deve estar entre

a) bHz e 5 000Hz.

b) 10Hz e 12 000Hz.

c) 10Hz e 30 000Hz.

d) 20Hz e 20 000Hz.

e) 20Hz e 200 000Hz.

Resolucao

O ouvido humano percebe sons compreen-
didos na faixa de 20Hz a 20 000Hz, aproxima-
damente, denominada faixa audivel.
Resposta: D

o (UFRS-MODELO ENEM) - Um trem de ondas senoidais,
gerado por um dispositivo mecanico oscilante, propaga-se ao
longo de uma corda. A tabela abaixo descreve quatro gran-
dezas que caracterizam essas ondas mecanicas.

Grandeza Descricao

1 numero de oscilacboes completas por
segundo de um ponto da corda

9 duragédo de uma oscilacdo completa
de um ponto da corda

3 distancia que a onda percorre durante
uma oscilagédo completa
deslocamento maximo de um ponto

4 da corda em relagdo ao nivel de
equilibrio

As grandezas 1, 2, 3 e 4 sdo denominadas, respectivamente,
a) frequéncia, fase, amplitude e comprimento de onda.

b) fase, frequéncia, comprimento de onda e amplitude.

c) periodo, frequéncia, velocidade de propagagao e amplitude.
d) periodo, frequéncia, amplitude e comprimento de onda.

e) frequéncia, periodo, comprimento de onda e amplitude.

RESOLUCAO:
1: frequéncia 2: periodo
3: comprimento de onda 4: amplitude

Resposta: E




9 (UFRN) — Num experimento de laboratério, um corpo é
preso a uma mola que executa um movimento harmobnico
simples na direcdo vertical, com periodo de 0,20s. Ao atingir o
ponto mais baixo da sua trajetéria, o corpo toca a superficie de
um liquido, originando pulsos circulares que se propagam com
velocidade de 0,50m/s, como ilustrado na figura abaixo.

Considerando as informacdes dadas, atenda as solicitagcdes

abaixo.

a) Determine a frequéncia da onda originada dos pulsos que se
propagam pela superficie do liquido.

b) Determine o comprimento de onda, ou seja, a distancia
entre duas cristas consecutivas dessa onda.

RESOLUCAO:
a) A frequéncia da onda que se propaga na superficie do liquido é
igual a das oscilacoes do corpo em MHS.

1 1
T 0,20

b) Equacao fundamental da ondulatdria:
V=\f

050=1.50 = |A=0,10m = 10cm‘

Respostas: a) 5,0Hz b) 10cm

9 A figura a seguir representa a foto de uma corda nao
absorvedora de energia por onde se propaga um trem de
ondas senoidais.

Propagacao
>

& »l
<

1,50m "

Sabendo-se que a frequéncia das ondas ¢ igual a 10Hz, deter-
mine

a) o periodo de oscilagdo da corda;

b) a amplitude e o comprimento de onda das ondas;

c) o mdédulo da velocidade de propagacao das ondas.

RESOLUCAO:

1 1
a)T= — =T= — =0,10s
f 10

b)| A=0,50m

A+ L =15
2
3
—_ =15 = A=1,0m
2

c)V=Af=V=1.10= V =10m/s

e Os seres humanos podem ouvir sons com frequéncia mini-
ma igual a 20Hz e frequéncia méxima igual a 20 000Hz. Consi-
derando-se o modulo da velocidade do som no ar igual a
340m/s, determine os comprimentos de onda minimo e maxi-
mo audiveis para os seres humanos.

RESOLUCAO:
340
)"min = 0000 =1,7.102m
re
f 4
)“méx= 2 =17m
20

e (MACKENZIE-MODELO ENEM) - Recentemente, uma
composicdo ferrovidria francesa, denominada TGV (train a
grande vitesse — trem de alta velocidade) estabeleceu um novo
recorde de velocidade para esse meio de transporte. Atingiu-se
uma velocidade proxima de 576 km/h. Esse valor também é
muito préximo da metade da velocidade de propagacao do som
no ar (v, ). Considerando as informagdes, se um determinado
som, de comprimento de onda 1,25 m, se propaga com a
velocidade v, sua frequéncia &

a) 128 Hz  b) 256 Hz c) 384 Hz
d) 512 Hz  e) 640 Hz
RESOLUCAO:

(I) Transformemos, inicialmente, a velocidade do TGV para m/s:
V = 576km/h

576
V= Yy (m/s) = | v =160m/s

(INSendo V = Ts , vem:

Vs,
160 = T = Vs=320m/s

(IMV, = A f = 320 = 1,25f

Resposta: B

S o
~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M306




producao e espectro

1. Producao de
ondas eletromagneéticas

O Universo que conhecemos apresenta, ndo so cor-
pos formados por 4tomos e moléculas, mas também, é
preenchido por radiacdo ou ondas eletromagnéticas.
Estas fazem parte de muitos fendémenos fisicos e tém
grandes aplicacoes tecnoldgicas, como as transmissoes
de radio e TV, os raios X, as micro-ondas, além de sua
manifestacdo mais familiar: a luz visivel.

Como vocé sabe, a matéria é formada por cargas
elétricas (prétons e elétrons) que, quando oscilam, pro-
duzem alteragcbes nas cargas e nos imas préximos.
Imagine, de maneira muito simplificada, uma carga
elétrica que oscila nas proximidades de um péndulo com
uma carga elétrica pendurada e de uma bussola, ambos,
inicialmente, em repouso.

A carga em movimento oscilatério produz ondas ele-
tromagnéticas que sao recebidas a distancia por outras
cargas ou imas, que podem passar a oscilar também, o
que ocorre com o péndulo e a bussola.

A oscilacdo apresenta uma frequéncia f e um com-
primento de onda A representado a seguir.

Ondas eletromagnéticas -

Palavras-chave:

* Cargas elétricas vibram e produzem
ondas variadas, inclusive no vacuo

Fonte fisi Péndulo com
onte fisica carga elétrica
da onda Iy v
eletromagnética \\_/: Oscilaggo
Onda N
Carga  eletromagnética .
oscilando  (transversal) @ B(uirsnsg)la
S i
w_—_ Oscilagéo

A onda eletromagnética é formada por campos elétrico
e magnético perpendiculares entre si, que promovem a
oscilagédo do péndulo e da bussola a distancia

2. Classificacao e diferenciacao

As ondas eletromagnéticas sao sempre transversais
e, de maneira geral, esféricas e tridimensionais.

Todas as ondas eletromagnéticas propagam-se no
vacuo com velocidade de mddulo 3,0 . 108m/s e diferen-
ciam-se umas das outras pela frequéncia e pelo com-
primento de onda. As ondas mais energéticas e pene-
trantes sdo as de maior frequéncia e menor comprimento
de onda (raios x e raios y).

3. O espectro eletromagnético

O quadro abaixo mostra os tipos de ondas eletromagnéticas, como sao formadas e quais sdo suas principais utili-
zacoes. Note que as ondas de infravermelho relacionam-se com torgoes e oscilagdes de moléculas, responsaveis pelos
fendmenos termodindmicos e, por isso, sdo chamadas de ondas de calor.

Frequéncia (Hz)

1I02‘| 1|020 1I019 1I018 1I017 1I017 1I015 1I014 1I014 1I012 1I0‘|1 1910 1?9 1I08 1I07 1I06 1|05 1I04
Comprimento de onda (m)
1I0-13 1I0-12 19-11 1I0-10 1?-9 19-8 10-7 10—6 1I0-5 19-4 1I0-3 19-2 1I0-1 1 105

10 102 10% 104
1 1 1 1 1 1

<« - Raios gama —»j«—Raios X —»}e— Ultravioleta —»| «— Infravermelho Micro-ondas —»f¢———— Ondas de rddio ——»
Distante  Proximo | |Préximo Distante l::LF—>|
T [ [ T
. . Visivel
Fonte fisica UHF VHF SW MW LW
Transigoes Vibragoes e Rotacdes e
Desintegragao Transigdes Transigoes eletrénicas torgdes inversdes Aceleragdo circular de elétrons em

nuclear  eletronicas profundas eletronicas

€. 6.0©.

Produgao pratica

mais externas

Reatores nucleares,
isotopos radioativos Tubo de
(por exemplo, cobalto-60) raios X

Lampada
solar

Luz elétrica

|
\
N ’ v

moleculares\ es
7 34

Aquecedores Forno de
elétricos  micro-ondas

moleculares campos elétricos e magnéticos

Equipamento
de radar

Equipamento de
transmissao de sinais

B
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A\ 7y _ 0 (]
‘/ Exercicios Resolvidos

€ (UDESC-MODELO ENEM) - Analise as afirmacdes abaixo, com
relacao as ondas eletromagnéticas.

|.  Os raios gama sao radiacoes eletromagnéticas de frequéncia maior
do que a luz visivel.

[I. As microondas sao ondas eletromagnéticas que se propagam, no
ar, com velocidade maior do que as ondas de radio.

[Il. Os campos elétrico e magnético em uma radiacdo infravermelha
vibram paralelamente a direcdo de propagacgéao da radiacéo.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.
b) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

c) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

d) Somente as afirmativas Il e Ill sdo verdadeiras.
e) Somente a afirmativa | é verdadeira.

Resolucao
I. VERDADEIRA
COMPRIMENTO DE ONDA (M)
raios X micro-ondas , . -
radio radio ondas longas
raios gama ultravioleta infravermelho TV FM  AM de radio
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
10 103 10" 10° 107;; 10° 10° 10" 10" 103 10° 107
//)\\\
7 luz visivel ™

II. FALSA.
Todas as ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo (e, com
boa aproximacao, também no ar), com velocidade ¢ = 3,0 . 108m/s.
[Il. FALSA.
Os campos elétrico e magnético em uma radiacao eletromagnética
qualquer vibram perpendicularmente a direcdo de propagacao da
radiagao.
Resposta: E

e (UEL-MODELO ENEM) — Uma alternativa para reduzir o consumo
de energia elétrica, sem prejudicar o conforto do consumidor, é a troca de
l&mpadas incandescentes por lampadas fluorescentes. Isto se deve ao
fato de que as lampadas fluorescentes sao chamadas também de
l&mpadas frias, emitindo luz com comprimentos de onda especificos na
regido espectral da luz visivel, enquanto as léampadas incandescentes
emitem um espectro largo e continuo, que atinge comprimentos de onda
bem acima dos da luz visivel. Considerando o exposto, é correto afirmar
que as lampadas incandescentes consomem mais energia produzindo a
mesma quantidade de luz visivel que uma fluorescente porque emitem
a) muita radiacédo infravermelha. b) muita radiagéo beta.

¢) muita radiacéo azul. d) muita radiacao ultravioleta.
e) muita radiagdo gama.

Resolucao:

As lampadas incandescentes emitem luz como um subproduto do aque-
cimento do filamento, que se torna rubro devido a passagem da corrente
elétrica (Efeito Joule). A radiacdo emanada da lampada constitui-se
principalmente de infravermelho (ondas de calor) e luz visivel.

O maior consumo de energia dessas ldmpadas esté ligado a emisséo
de radiagao infravermelha (invisivel), que tem frequéncia menor que a
da luz visivel e comprimento de onda maior que o da luz visivel.
Resposta: A

e (MODELO ENEM) - A energia proveniente do Sol € composta por
um conjunto de ondas eletromagnéticas que abrangem diversos
comprimentos de ondas. Desta forma, a energia solar varia espectral-
mente. Parte da energia solar incidente nos objetos terrestres é

refletida para o espago, em funcéo do comprimento de onda e da com-
posicdo dos objetos. O sensoriamento remoto permite a obtencdo de
informacdes de objetos terrestres sem a necessidade de contato
direto com eles.

Por meio desta tecnologia é detectada a energia solar refletida ou
energia termal emitida pelos objetos terrestres, a qual pode ser regis-
trada na forma de imagem. Deste modo, as caracteristicas fisico-qui-
mica e biolégica dos objetos terrestres podem ser estudadas através
de imagens obtidas de avido ou satélite. Em cada passagem do satélite
brasileiro CBERS-2B, o sensor CCD (Camera Imageadora de Alta
Resolucéo) registra, simultaneamente, a média da energia solar refle-
tida em cinco intervalos espectrais, correspondentes as bandas
(= intervalo de comprimento das ondas eletromagnéticas): Bl (450-
520nm); B2 (620-5690nm); B3 (630-690nm), B4 (770 a 890nm) e B5 (510
a 730nm), sendo que 1nm representa 0,000000001m ou 1,0 x 10-°m.
A energia solar refletida de cada banda é representada em forma de
imagem por meio de 256 tons de cinza, variando de zero (preto) a 255
(branco). A figura acima apresenta um exemplo de imagem (regido do
estado de S&o Paulo) obtida do satélite CBERS-2B na banda B4.

50%
45%- »B2: B3
40% - B S
35%-
30%-
25%-
20%-
15%
10%

5%-A . L Agua
0% T ~= P

B4

Vegetagao

Energia Solar Refletida

40
450+
500+
550
0
5
0 4
5
0
5
0
950
1000+
1050+

Comprimento de Onda (nm)

Com base no texto e no gréafico apresentado analise as proposicoes

gue se seguem:

() Para a banda B3, em ordem crescente de energia solar refletida,
temos agua, vegetacgao e solo.

(Il Para a banda B4, em ordem decrescente de energia solar
refletida, temos vegetacéo, solo e dgua.




(Il1) A melhor banda para a delimitacdo dos corpos-d‘adgua (lagos, rios,
etc) € a B4 porque a energia solar refletida é nula e na imagem do
satélite serd representada em preto.

(IV) A banda B2 é onde ha maior diferenciacdo entre solo e vegetacéao.

Estao corretas apenas:

a) I, 1lelll b) I, 1lelV

d) llell e) lelV

c) lllelV

> ExeridosPropostes

0 (UFG-MODELO ENEM) - As ondas eletromagnéticas fo-

ram previstas por Maxwell e comprovadas experimentalmente

por Hertz (final do século XIX). Essa descoberta revolucionou o

mundo moderno. Sobre as ondas eletromagnéticas, séo feitas

as afirmacoes:

[. Ondas eletromagnéticas sdo ondas longitudinais que se pro-
pagam no vacuo com velocidade constante ¢ = 3,0 . 108m/s.

[I. Variacbes no campo magnético produzem campos elétricos
varidveis que, por sua vez, produzem campos magnéticos
também dependentes do tempo e assim por diante,
permitindo que energia e informacdes sejam transmitidas a
grandes distancias.

[ll.  Sao exemplos de ondas eletromagnéticas muito frequentes
no cotidiano: ondas de radio, ondas sonoras, micro-ondas e

raios X.
Esté correto o que se afirma em:
a) |, apenas. b) I, apenas. c) | e ll, apenas.

d) I e lll, apenas. e) Il e lll, apenas.

RESOLUCAO:

() ERRADA. Todas as ondas eletromagnéticas sao transversais.

(I) CORRETA. Este é um dos postulados da teoria de Maxwell
para explicar as ondas eletromagnéticas.

(Ill) ERRADA. As ondas sonoras sao mecanicas.

Resposta: B

9 (UFC-CE-MODELO ENEM) - Analise as assertivas abaixo

e a seguir indique a alternativa correta.

|. Elétrons em movimento vibratério podem fazer surgir ondas
de radio e ondas de luz.

II. Ondas de radio e ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas.

[Il. Ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas e ondas de radio
sdo ondas mecanicas.

a) Somente | é verdadeira.

b) Somente Il é verdadeira.

c) Somente Il é verdadeira.

d) Somente | e Il séo verdadeiras.

e) Somente | e Il séo verdadeiras.
Resposta: D

€@ (MODELO ENEM) - Um professor de Fisica que minis-
tratava a primeira aula sobre Ondas dava exemplos de ondas
eletromagnéticas. Ele dizia: “Sao exemplos de ondas eletro-
magnéticas as ondas de radio, a luz, as ondas de radar, os raios
X, 0s raios y. Um aluno entusiasmado completou a lista de
exemplos, dizendo: “Raios a, raios e raios catédicos”.
Pode-se afirmar que

a) pelo menos um exemplo citado pelo professor esté errado.
b) todos os exemplos citados pelo professor e pelo aluno

estao corretos.

Resolucao

) VERDADEIRA

Il)  VERDADEIRA

IV) FALSA. A banda de maior diferenciacao entre solo e vegetacéo é
a B4 porque a diferenca de energia solar refletida € maior nesta
banda.

Resposta: A

[) VERDADEIRA

c) apenas um exemplo citado pelo aluno esta errado.
d) os trés exemplos citados pelo aluno estao errados.
e) ha erros tanto nos exemplos do professor quanto nos do

aluno.
Resposta: D

0 (MODELO ENEM) - Considere as proposicoes:

() — As ondas sonoras tém frequéncia compreendida na
faixa de 20Hz a 20 000Hz, aproximadamente.

(I) — Os raios X tém frequéncia menor que a minima
frequéncia visivel, enquanto as ondas de TV tém
frequéncia maior que a maxima frequéncia visivel.

(I} = A frequéncia correspondente a luz amarela é menor
que a frequéncia correspondente a luz azul.

Responda mediante o cédigo:

a) Se todas forem corretas.

b) Se todas forem incorretas.

c) Se apenas (I) e () forem corretas.

d) Se apenas (l) e (Ill) forem corretas.

e) Se apenas (ll) e (Ill) forem corretas.
Resposta: D

6 (UNICEMP-PR-MODELO ENEM) - O fisico que se
especializa na drea médica desenvolve métodos e aparelhos
para diagnéstico, prevencao e tratamento de diversas anomalias
ou doencas. O grande poder de penetracdo das radiacoes
eletromagnéticas de determinadas frequéncias possibilitou a
criacdo de procedimentos médicos como a tomografia
computadorizada, a mamografia e a densitometria éssea. Por
outro lado, certas ondas mecéanicas também podem fornecer
informacdes sobre o interior do corpo humano, revelando o sexo
dos bebés antes do nascimento ou facilitando diagnésticos
cardiacos: os ecocardiogramas.

A radiacdo eletromagnética e a onda mecanica que comu-
mente permitem a realizacdo dos exames médicos citados
séo, respectivamente,

a) raios “gama” e infrassom.

b) raios infravermelhos e ultrassom.

c) raios ultravioleta e raios “X".

d) raios “X" e ultrassom.

e) ondas de radio e infrassom.
Resposta: D

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,

digite FIS2M307




Meodulo

Ondas eletromagnéticas - LR FL NG
~ u ~ e V = \f e pacotes
relacio fundamental e quantizacao de energia (B = hi)
1 A relagao Dependendo da frequéncia (e do comprimento de
J— onda), as radiagcdes eletromagnéticas manifestam-se
fundamental da ondulatoria distintamente, prestando-se a diferentes finalidades.
e as ondas eletmmagnéﬁcas No esquema abaixo, apresentamos o espectro ele-

tromagnético, no qual evidenciamos frequéncias e
comprimentos de onda A dos diversos tipos de radiacao.

Campo eletrico

A diregéo de propagagdo f(Hz) Radiagao A(m) Utilizacao
da onda é perpendicular
aos campos elétrico e

magnético.

10% 107

1023 10-15

Tratamento do cancer

102! 107
19 | — 107" iai
10 . Sondagem de materiais
| REIRSS i Diagnodsticos médicos
Direges de 107 F — 107
Vlbragao_ A Ultravioleta i Reconhecimento de
perpendiculares . ~a r ,  estruturas atomicas
- 10"
1015 -
Luz Visivel
campo 1013 1075 Fotos especiais
magnético Lampadas de calor
. . ~ o -3
A luz e as demais radiacoes eletromagnéticas cons- 10" | 10
tituem-se de ondas formadas pela juncdo de dois I i ; - Fornos
campos — um elétrico e outro magnético — que se propa- o L erorondas 4ot Telefonia
gam em conjunto, conforme esquematizamos ao lado. |
Para todas essas ondas, aplica-se também a relacao , 110
fundamental da ondulatdria: 107 7
| i Radar
o
s L | -
V= A =Af 10 Radiofrequéncias | Ezglig Z'\I\fl
T i Ondas longas
108 F —10%  Navegaggo
No vécuo, V = ¢ = 3,0 . 108m/s para todas as ondas A .
eletromagnéticas. 1o b 1107

2. A quantizacdo da energia radiante - os fotons

De acordo com a Fisica Quéantica, as ondas eletromagnéticas propagam-se na forma de pacotes de onda chamados

de quanta (no singular, quantum) ou fétons. Foton ou quantum de luz (E = hf)

E possivel calcular a energia de um féton e, portanto, de uma
onda eletromagnética, por meio da expressao: @ @ @ @ @ @

e LOOY OO

E: energia do foton (joule J)
h: constante de Planck (6,63 . 10734J.s)

f: frequéncia da onda eletromagnética (hertz Hz) A Fisica Moderna mostra que a luz de uma ldmpada propaga-se

na forma de grdos de energia (fotons), ao invés de fazé-lo de

Os fotons de raios y e raios X sdo 0s mais energéticos. , ; o) a0 lves
maneira continua como postulava a Fisica Classica.




A\ y_ o (]
‘/ Exercicios Resolvidos

_ - V V
Q (MODELO ENEM) ~ Alguns tumores can- ¢ _1, ¥ ¢ )
cerigenos tém grande chance de regressao ou A 3
mesmo eliminacdo total quando submetidos a 1021 ——
terapias por radiagdo. Esses tratamentos con- Assim: 1020
sistem em transferir quantidades adequadas de ssim: 1019 ——
energia (“doses”) as células dos tecidos 1018 —— RAIO X
doentes. Considere um tumor tratado com dois Resposta: A 1017 ——
feixes de raios X, 1 e 2, de comprimentos de 16
X ¢ e o 10 ULTRAVIOLETA
onda respectivamente iguais a A e 3. Sabendo 101% LUZ VISIVEL
que a energia associada a um foton de radiacao (UEPA-MODELO ENEM) — Corpos aque- 10"
¢ diretamente proporcional a frequéncia da onda ed - : : pos aa 10—~ INFRAVERMELHO
- cidos emitem fétons em diferentes frequén- 1012
elet_romagnetlca corresporldente, aponte aalter- oo 4o espectro eletromagnético, cada uma 101 ——
] qLIJEe trEazda ;glagaod corrjta _entr1e 323 distinta. A frequéncia emitida com maior inten- 1010 —— MICRO-ONDAS
energias £, @ £, dos 16tons aas radiagoes 16 2. sijade para uma determinada temperatura & 109 ——
1 dada pela lei do deslocamento de Wien: 108
a) E, = 3E, b E = = ot o ==
Raio X
e [, = 2, d)E, = 1_ E, em que f é a frequéncia do féton, T é a tem- : Ultl olet
2 peratura, em Kelvin, e C € uma constante que rav.loe a
9 vale 10" Hz/K. A temperatura tipica do corpo © Luz Visivel
ek, = 3 E, humano é de 310K. @ Infrevermelho
@©® Micro-ondas
Resolu¢ao De acordo com a Lei de Wien e observando a
E = hf (h é a constante de Planck) figura a seguir, o corpo humano emite mais in-  Resolugao
V tensamente em que faixa do espectro?
Mas:V=Af = f= — Rai if = CT
z a) Raio X
b) Ultravioleta f=10".310 (Hz)
Vv c) Luz Visivel
Logo: | E=h — d) Infravermelho f=3,1.10"3Hz = infravermelho
A )
e) Micro-ondas

Resposta: D

_@>  ExeridosProposts

0 (UFT) - Neste diagrama, esta representado o espectro de
ondas eletromagnéticas que se propagam no Vacuo.

COMPRIMENTOS DE ONDA (m)

raios X micro-ondas
réadio radio ondas longas
raios gama ultravioleta infravermelho TV FM AM de radio

1078103 103 109 107 )110° 10 107 10" 10 105 107
// \\
e N

.7 luz visivel*«

Com base nas informacdes desse diagrama, julgue os itens de

01 a 03.

01. A velocidade de propagacao dos raios gama é maior que a
das ondas de réadio.

02. A frequéncia dos raios X é maior que a frequéncia das
micro-ondas.

03. A energia de um féton de ondas de radio € maior que a de
um foéton de luz visivel.

RESOLUCAO:

01.ERRADO.
Todas as ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo com
velocidade ¢ = 3,0 . 108m/s.

02.CORRETO.
c=Af (c = constante)
Como Agy < Mo = fax > fvio

03.ERRADO.
Equacao de Planck: E = h f (h = constante de Planck)
Como fop<fiy = Egg<Eyy,

Respostas:01. Errado 02.Correto 03.Errado

9 (MACKENZIE-SP-MODELO ENEM) - As antenas das
emissoras de radio emitem ondas eletromagnéticas que se
propagam na atmosfera com a velocidade da luz (3,0.10%km/s)
e com frequéncias que variam de uma estacdo para a outra. A
raddio CBN, de Sao Paulo, emite uma onda de frequéncia
90,5 MHz e comprimento de onda aproximadamente igual a:
a) 2,8m b) 3,3m c) 4,2m d) 4,9m e) 5,2m




RESOLUCAO:
¢=3,0.105km/s =3,0. 108 m/s; f = 90,5 MHz = 90,5 .10° Hz
V=\f

N \Y c 3,0.108 (m)
=—— = — = —— (Mm) = =

f f  905.10° h=33m
Resposta: B

9 Admita que ondas de radio de frequéncia igual a 1,5 . 106Hz
estejam sendo enviadas da Lua para a Terra por um grupo de
astronautas tripulantes de uma missdo ao satélite. Sabendo
que as ondas de radio se propagam com velocidade de mddulo
igual a 3,0 . 108m/s e que a distancia da Lua & Terra é de
3,6 . 105%m, aproximadamente, calcule

a) o tempo gasto pelas ondas no trajeto da Lua a Terra;

b) o comprimento de onda dessas ondas.

RESOLUCAO:

As
a)V= — = At= —
At

Sendo As= 3,6 . 10°km = 3,6 . 108m e V = 3,0 . 108m/s, vem:
= ———— (s) = =
3,0.108 t=12s

\"

b)V=M = A= <
Lembrando que f = 1,5 . 10Hz, temos:
3,0.108
1,5 .10

(m) = A=2,0.10%2m

Q (PUC-SP-MODELO ENEM) - O esquema a seguir
apresenta valores de frequéncia (f) e comprimento de onda (\)
de ondas componentes do trecho visivel do espectro
eletromagnético.

f(10"%m) A(107m)
or - (|
————— Azul -----148
oo -} x
—————— Amarelo -------58
so - [ARERE |-
o - (TR v

Yy
O quociente — ¢ igual a:
X

5 6 4 7 3
a) e b) 7 c) 3 d) 6 e) S
RESOLUCAO:

Trata-se de uma aplicacao da equacao fundamental da ondula-
toria, V = A f.
() Para o alaranjado:

V=60.10"7.50.10" (m/s) = | Vv =3,0.108m/s

(I) Para o vermelho:

1,0
30.108=y48.10"% = V=W'10_7m
(I) Para o verde:
3,0
30.108=x.56.10" = | x=——.10"m
5,6
1,0
1,6 107 5,6
v — =3'0—=4;8 Daqua: | Y __ T
. 107 ' x 6
5,6
Resposta: D

e (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - A energia de um foton
de frequéncia f é dada por E = hf, em que h é a constante de
Planck. Qual a frequéncia e a energia de um féton de luz, cujo
comprimento de onda é igual a 5000A? Dados h = 6,6.10734J.s;
¢ = 3.108m/s e TA=1angstron = 10-10m.

a) 6.10"Hze 4,0.107'9 b) OHz e 0J

c) 6Hz e 4,0J d) 60Hz e 40J

e) 60Hz e 0,4J

RESOLUCAO:
A =5000A = 5000 . 10-’m = 5,0 . 107m

‘e V. 30.108
~ M T~ 50.107

=06.10" = | f=6,0.10"Hz

E=hf=6,6.10"34.6,0.10"
E=4,0.10""9
Resposta: A




Exercicios gerais

o (UNIOESTE-MODELO ENEM) - Segundo
dados da Anatel (Agéncia Nacional de Tele-
comunicagoes) sobre a densidade de aparelhos no
Brasil, divulgados em agosto de 2006, conclui-se
gue metade dos brasileiros possui telefone celular.
Todo aparelho de telefonia celular se comunica
com as antenas que estdo nos topos das torres
por meio de radiacbes (ou ondas) eletromag-
néticas que se propagam a uma velocidade ¢ e
pode operar na frequéncia f, = 800 MHz em-
pregando tecnologias chamadas TDMA e CDMA,
ou na frequéncia f, = 1,8 GHz, empregando a tec-
nologia GSM. Sendo ¢ a velocidade da luz no va-
cuo (c = 3,0 . 108 m/s), & incorreto afirmar que
a) em uma hora, as ondas eletromagnéticas
com frequéncias f; e f,, propagando-se no
vacuo, percorrem uma distancia de
1,08 . 109 km.
b) o comprimento de onda da radiacdo de
frequéncia f; € maior do que o comprimento
de onda da radiacéo de frequéncia f,.

K

c) o comprimento de onda da radiagdo de
frequéncia f; & 0,375 metro.

d) a energia da onda de frequéncia f, &€ 2,25
vezes menor do que a energia da onda de
frequéncia f;.

e) se uma dessas ondas eletromagnéticas
parte da Terra e chega a Plutdo depois de
320 minutos, conclui-se que a distancia
entre a Terra e Plutdo é de 5760 . 106 km.

Resolucao

As As
alcl=—— =30 108=
At 3600

As=1,08.10"2m

Logo: | As = 1,08 . 10° km

(o}
b) C=7\.f$}\.=T

Com c constante, A e f sdo inversamente
proporcionais, logo:

Exercicios Propostos

LEMBRETE

V = Af (Relacdo Fundamental)
E = hf (Quantizacao da Energia)

v 1 4 - -
‘/ Exercicio Resolvido

Se f; = 0,80 GHz < f, = 1,8 GHz, entéo
A >Ny

) c=nf,=30.108=2,.800.10°

A =0375m

d) E = hf (Equacédo de Planck)

_ = —— =

E, hf,

As
el c= — =30.108=
At

E

320 . 60

D =5760.109m

D =5760 . 10° km |

Resposta: D

Com base nessas informacbes, assinale a alternativa cujo
grafico melhor representa a variacdo de Ap em funcéo de x pa-
ra esta segunda onda sonora.

0 (UFMG) - Ao assobiar, Rafael produz uma onda sonora de
uma determinada frequéncia. Essa onda gera regidoes de alta e
baixa pressao ao longo de sua direcado de propagacao.

A variagdo de pressdo Ap em funcdo da posicdo X, ao longo
dessa direcdo de propagacdo, em um certo instante, esta
representada nesta figura:

5 15\25 35 45 55\65 75 x (cm)

Em outro momento, Rafael assobia produzindo uma onda
sonora de mesma intensidade, mas com frequéncia igual ao
dobro da frequéncia da onda anterior.

45 55|65 75 x (cm)

c) P d) P

5 25 4 65\75x (cm) 45 55\g5 75x (cm)

RESOLUCAO:

Sendo constante a velocidade de propagacao do som no ar, do-
brando-se a frequéncia, o comprimento de onda reduz-se a meta-
de.

Com V constante, V = A f, A e f sao inversamente proporcionais.

Resposta: C



9 (UFABC-MODELO ENEM)

EMBORA ESTA CONDIGAO VA
FACILITAR DIAGNOSTICOS
MEDICOS FUTUROS, ELA TORNA
A PRESENCA DE CALVIN
A MESA UMA PROVACAO
NOJENTA!

BOMBARDEADO POR FOTONS DE
ALTA ENERGIA, CALVIN E TRANS-
FORMADO NUM RAIO X VIVO!

TODO MUNDO PODE VER A COMIDA  PELO AMOR DE DEUS, MASTIGUE
DE CALVIN SENDO TRITURADA DE BOCA FECHADAIl
E ENGOLIDA! NESTE MOMENTO, VOCE ACHA QUE NOS

CALVIN MASTIGA UMA GRANDE QUEREMOS
COLHERADA DE CREME DE VER IS50?!
MILHO!
GHH!
W RACK!
%\‘AGHKH

(Bill Watterson, Calvin e Haroldo)

Na tirinha, vemos Calvin transformado num raio X vivo. Esse
tipo de onda eletromagnética tem frequéncia entre 107 e
10'9 Hz e foi descoberta em 1895 por Wilhelm Réntgen. Como
todas as ondas eletromagnéticas, os raios X viajam pelo vacuo
com velocidade de 3,0 . 108m/s. Considere dois raios X, com
frequéncias f, = 1,5. 108 Hz e f, = 3,0 . 10'9 Hz. A razéo entre
os comprimentos de onda desses raios (A,/ A,), no vacuo, vale
a) 0,050 b) 0,50 c) 2,0 d) 4,5 e) 20

RESOLUCAO:
Trata-se de uma aplicacao da equacao fundamental da ondu-
latoria, V = M.

+ Raios X de frequéncia f; = 1,5 . 10'8Hz:
V,=Mf, = 3,0.108=2,15.10" ®

+ Raios X de frequéncia f, = 3,0 . 10'%Hz:
V,=Af, = 3,0.108=3,3,0.10"° @

Dividindo-se () por (2, vem:

3,0.108 A, 15.108 Ay

_ = ——— = | —=20

3,0.108 2,3,0.10% A
Resposta: E

© (FGV-MODELO ENEM)
O ar. A folha. A fuga.
No lago, um circulo vago.
No rosto, uma ruga.
(Guilherme de Almeida)

Um peixe, pensando que se tratava de um inseto sobre a dgua,
“belisca” quatro vezes a folha durante o tempo de um segun-
do, produzindo quatro ondulacées de mesmo comprimento de
onda. Uma vez que a propagacdo de um pulso mecanico na
4gua do lago ocorre com velocidade 2,0m/s, o comprimento de
onda de cada abalo produzido €, em metros,

a) 0,5 b) 1,0 c) 2,0 d) 4,0 e) 8,0
RESOLUCAO:
I. A frequéncia da onda produzida pelo peixe é f, dada por:
- N _ Alpulsos o 4 0Hz
At 1,0s

Il. O comprimento de onda A fica determinado pela equacao
fundamental da ondulatéria: V=Af=2,0=X\.4,0

Resposta: A

e (FUVEST-SP) — Um grande aquario, com paredes laterais
de vidro, permite ver, na superficie da dgua, uma onda que se
propaga. A figura representa o perfil de tal onda no instante T,
Durante sua passagem, uma boia, em dada posicédo, oscila para
cima e para baixo e seu deslocamento vertical (y), em fungao

do tempo, esta representado no gréafico.

Figura y (m)

Grafico

5m 5m,5m5m 5m,5mSm

Com essas informacgoes, é possivel concluir que a onda se pro-
paga com uma velocidade, aproximadamente, de:

a) 2,0m/s b) 2,5m/s c) 5,0m/s
d) 10m/s e) 20m/s
RESOLUCAO:
(I) Perfil da Onda:
b3
— sV
// Da figura: A = 20m

5m | 5m | 5m | 5m | 5m

() Oscilacao da boia:
y(m)

t(s) Do grafico: T =10s

(lll) Relacao Fundamental da Ondulatéria:

A 20m
V=Afz — = V= = V =2,0m/s
T 10s

Resposta: A




‘) EXERCiCIOS-TAREFAS

FRENTE 1

Médulo 17 - Estudo dos gases perfeitos

© (MODELO ENEM) - Os pontos A, B, C, D, E e F do
diagrama pressao x volume, dado a seguir, indicam seis situa-
coes diferentes de uma mesma massa de gas perfeito.

A pressao
! D
5 A
N C B
| e
1
0 » volume

12 3 456 7 8

Em que pontos a temperatura do gas assumiu 0 mesmo valor?
a) AeC b) BekE c) DeF
d AeE e) BeF

9 (MACKENZIE-SP) - Certa massa de gas ideal sofre uma
transformacdo isobdrica, com sua temperatura absoluta T
variando proporcionalmente ao seu volume V. Sendo P a pres-
sdo desse gés, a melhor representacdo grafica dessa transfor-
macao é:

\
a) b) c)

<

» » »

5 : 'T 0 'T 0 r_l_
d) PI e) F’I
0 T O Y,
e (UFPB-PB) - Certa massa de gas ideal sofre as transfo-

rmacoes ciclicas ABCA indicadas a seguir no diagrama p versus
V. A transformacédo AB é isotérmica.

PA

<V

Num diagrama V versus T, estas transformacdes devem ser
representadas por:

a)ya B C b)ya c B Cv
T T T
d vy C A ey A e
B . B,
| > | >
T T

Meédulo 18 - Equacao de Clapeyron

o Determine o niumero de mols de um gas perfeito para que
este exerca uma pressao de 6,0atm a temperatura de 300K
num recipiente de 20,5 litros.

atm . €
mol . K

Dado: R = 0,082

9 Num recipiente hermeticamente fechado de volume 4,1
litros, temos 3 mols de um gés perfeito a uma temperatura de
127°C. A presséo exercida pelo gas nas paredes do recipiente
vale, em atm:

a) 0 b) 12 c) 24 d 48 e) 126
atm . ¢

Dado: R = 0,082
mol . K

6 Um mol de gés perfeito estd contido em um recipiente de
volume 0,83m3, sujeito a uma pressao de 3,0 . 103Pa. Sendo

R=83

, a temperatura em que 0 gas se encontra é:
mol . K
a) 20K b) 50K c) 100K

d) 200K  e) 300K

e Um gés se encontra a 27°C e sujeito a uma pressao de

N
6.0 el
Sabendo-se que o gas ocupa 8,3 m3, o nimero de mols do géas
é:
a) 0,020 b) 0,10 c) 0,30

d) 0,40 e) 2,0

J
mol . K

Dado: R = 8,3

e (UNICENTRO-SP-MODELO ENEM) - Experiéncias com
uma determinada massa de gds, confinado no interior de um
cilindro, mostraram que a pressao por ele exercida, a
temperatura contante, variou com o volume ocupado pela
massa gasosa, de acordo com a tabela.




V(€) platm)
5,0 1,80
4,0 2,25
3,0 3,00
2,0 4,50

Nas condicoes da experiéncia, comprimindo-se a massa
gasosa de modo que ocupe o volume de 1,5¢ no interior do
cilindro, a pressao exercida pelo gas, em atm, é igual a:

a) 4,75 b) 5,00 c) 5,50 d) 6,00 e) 6,25

6 (VUNESP-SP-MODELO ENEM) — A pressdo dos pneus
de uma bicicleta é determinada, entre outros fatores, em
funcéo do peso do ciclista e do tipo de terreno a ser enfren-
tado. E recomendado pelo fabricante que nao se calibrem os
pneus com menos de 35psi. Em um dia de calor, a tem-
peratura de 27°C, um ciclista inicia seu passeio com 0s pneus
submetidos a minima pressdo recomendada. No fim do
passeio, volta a medir a presséo, obtendo 38 psi. Consideran-
do-se que o volume dos pneus permaneceu constante e que o
ar se comporta como um gas ideal, a temperatura no interior
dos pneus no fim da viagem sera, em °C, aproximadamente:
Dado: 1psi (pound per square inch) = 6898,6 Pa

a) 30 b) 45 c) b2 d) 60 e) 67

Meodulo 19 - Lei geral dos gases
perfeitos e misturas gasosas

o Uma dada massa de gas perfeito esta num recipiente de
volume 8,0 litros, a temperatura de 7,0°C, exercendo a pressao
4,0 atm. Reduzindo-se o volume a 6,0¢ e aquecendo-se o gas,
a sua pressao passou a ser 10,0atm.

Determine a que temperatura o gas foi aquecido.

e Um gas perfeito a 0°C, sob pressao de 1,0atm, ocupa o
volume de 8,0 litros. Que volume ocuparé a 182°C sob presséao
de 4,0 atm?

0 Um gés esta a -23°C, num recipiente de volume constante.
De quanto devemos aquecer O gas para que Sua Pressao
aumente em 20%?

o Um gés a 0°C estd num recipiente hermeticamente
fechado. Aquece-se o0 gas a 91°C e diminui-se o seu volume
em 20%. Sendo a presséo inicial do gas igual a 0,60atm, qual
a presséao final, em atm?

6 (UNESP-SP-MODELO ENEM) - Por meio de uma bomba de

ar comprimido, um tratorista completa a pressao de um dos pneus

do seu trator florestal, elevando-a de 1,1 . 10° Pa (16 Ibf/pol?) para

1,3 . 10° Pa (19 Ibf/pol?), valor recomendado pelo fabricante. Se

durante esse processo a variagdo do volume do pneu é despre-

zivel, 0 aumento da pressao no pneu se explica apenas por causa

do aumento

a) da temperatura do ar, que se eleva em 18% ao entrar no
pneu, pois o acréscimo do numero de mols de ar pode ser
considerado desprezivel.

b) da temperatura do ar, que se eleva em 36% ao entrar no
pneu, pois o acréscimo do numero de mols de ar pode ser
considerado desprezivel.

¢) do numero de mols de ar introduzidos no pneu, que au-
menta em 18%, pois o acréscimo de temperatura do ar
pode ser considerado desprezivel.
do numero de mols de ar introduzidos no pneu, que
aumenta em 28%, pois o acréscimo de temperatura do ar
pode ser considerado desprezivel.
do numero de mols de ar introduzidos no pneu, que
aumenta em 36%, pois o0 acréscimo de temperatura do ar
pode ser considerado desprezivel.

d

e

6 (CEFET-MG) - Um balao cheio de gés ideal é abandonado
no fundo de um lago de 20 metros de profundidade e sobe até a
superficie. O volume e a densidade do baldo, no fundo do lago,
sé&o representados por V, e p,, respectivamente, e na superficie
por V, e p,. Se a temperatura da égua for constante e a cada 10
metros de profundidade a pressdo aumenta em 1,0atm, a relacéo
correta entre essas grandezas sera:

a)V,=V,ep, =p, b)V, =V,/2ep, =2p,

c)V, =V,/3ep,=3p, d VvV, =2V, ep, =p,/2

el V, =3V, ep, =p,/3

o (VUNESP-SP) — Um recipiente de volume 80,0 L contém
8,00 mols de um gés ideal que se encontra sob pressao de
8,30 x 10° Pa. Considerando-se R = 8,30J/(mol.K), a tempera-
tura desse gds, em graus Celsius, vale:
a) 155 b) 200 c) 246 d) 400 e) 727
9 (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - Em algumas situagoes
de resgate, bombeiros utilizam cilindros de ar comprimido para
garantir condicbes normais de respiracao em ambientes com
gases toxicos. Esses cilindros, cujas caracteristicas estao
indicadas na tabela, alimentam maéscaras que se acoplam ao
nariz. Quando acionados, os cilindros fornecem para a respi-
racdo, a cada minuto, cerca de 40 litros de ar, a pressao
atmosférica e temperatura ambiente.

CILINDRO PARA RESPIRACAO

Gas ar comprimido

9 litros
200atm

Volume

Pressao interna

Pressdo atmosférica local = 1atm
A temperatura durante todo o processo permanece
constante.

Neste caso, a duragdo do ar de um desses cilindros seria de
aproximadamente
a) 20 minutos.
d) 60 minutos.

b) 30 minutos. c) 45 minutos.

e) 90 minutos.
Medulo 20 - Gases perfeitos - Exercicios

o Uma dada massa de gas esta num estado inicial (1)

definido por:

p, = 2,0 atm vV, =1,0¢ T, = 200K

a) Agquece-se o gas isometricamente do estado (1) ao estado
(2) até que a pressao dobre. Calcule a temperatura T,.

b) Expande-se o gés isotermicamente do estado (2) ao estado
(3) até que a presséo fique dividida por 4. Calcule o volume
V.




¢) Comprime-se o gas isobaricamente do estado (3) ao estado
(4) até que o volume se reduza de 60%. Calcule a
temperatura T,.

d) Faca o grafico que representa as transformacgdes anteriores
num diagrama da pressdo em funcao do volume.

9 (MACKENZIE-SP) — Num reservatorio de 32,8¢, indilatavel
e isento de vazamentos, encontra-se certa quantidade de
oxigénio (M = 32g/mol). Alterando-se a temperatura do gas,
sua pressao varia de acordo com o diagrama a seguir.

atm . ¢

Dado: R = 0,082

mol . K

A massa de oxigénio contida nesse reservatorio é:
a) 3,84 .102¢g b) 7,68 .10%2 g c)1,15.10% g
d) 2,14 .10% g e) 4,27 .10% g

0 (VUNESP-SP-MODELO ENEM) - Sob pressao de 1 atmos-
fera, um géas perfeito ocupa um volume de 50 litros a uma
temperatura de 100K. O novo volume ocupado por este mesmo
gés, caso a pressao seja duplicada e a temperatura elevada a
400K, sera, em litros, igual a:
a) 50 b) 100 c) 200 d) 400 e) 500
@ (UECE-CE) - O grafico P (atm) x V (litros) abaixo

corresponde a uma isoterma de um gas ideal.

P
10
9
gl |
7 \
J Y
AN
4 t=0°C
3
2 \
1
\%
0,5 1,0 1,5 2,0

Sabendo-se que a densidade do gés é P = 2 kg/m? a 4atm, a massa
gasosa é

a) 19 b) 10g c) 100g d) 0,5kg

e (MACKENZIE-SP) — Uma massa de gas supostamente
ideal, inicialmente a 47°C, sofre uma variacao de temperatura
de 80°C durante uma transformacéao isobérica. O volume dessa
massa gasosa, apds esse aquecimento, sofreu um aumento,
em relacao ao seu volume inicial, de:
a) 2,5% b) 4,0% c) 25%

d) 40% e) 80%

Meédulo 21 - Relacoes entre energia
térmica e energia mecanica

o (UNIFOR-CE) — Um gas ideal sofre a transformacao
A — B — C indicada no diagrama abaixo.

A P(105N/m?) 5
S Al
40 i
3,0 i
2,0 i
104----- e ‘c

| |
ol 10 20 30 40 50" "™

O trabalho realizado pelo gas nessa transformacéo, em joules,
vale:

a) 2,0.10
d) -1,2.108

b) -1,56.108
e) 1,2.10°

c) 1,5.106

9 (UFPE-PE) — Um mol de um gés ideal passa por trans-
formacgdes termodinamicas, indo do estado A para o estado B,
e, em seguida, o gés é levado ao estado C, pertencente a
mesma isoterma de A, como mostra o diagrama pV abaixo.
Calcule a variacdo da energia interna do gas, em joules, ocor-
rida quando o gas passa pela transformacdo completa ABC.

p (atm) 4

>

isoterma

9 (UFLA-MG-MODELO ENEM) - A teoria cinética dos ga-
ses propde um modelo microscépico para um gas ideal,
baseado nas leis da mecanica e em alguns postulados. Admite-
se que o0 gas é composto de um grande numero de particulas
separadas por distancias consideraveis, se comparadas as
dimensbes dessas particulas. Estas se movimentam rapi-
damente e ao acaso, ndo exercendo forgas entre si, exceto
quando colidem. Por fim, admite-se também que as colisdes
entre as particulas, ou com as paredes do recipiente que as
contém, sdo perfeitamente eldsticas. Dessa forma, o gréfico
que melhor representa a relagao entre a energia cinética média
(E) do gés e sua temperatura é

a) AE b) AE c) AE
T T T
R —
d) AE e) AE
T T

FiSICA




o (FEI-SP) — Quanto & 12 Lei da Termodinamica, podemos

afirmar que

a) a troca de calor com o meio exterior € igual ao trabalho
realizado no processo menos a variagao da energia interna.

b) o trabalho realizado no processo ¢ igual ao calor trocado
com o meio exterior mais a variacdo da energia interna.

c) a variacdo da energia interna ¢ igual ao calor trocado com o
meio exterior mais o trabalho realizado no processo.

d) o calor trocado com o meio exterior é igual ao trabalho
realizado no processo mais a variagdo da energia interna.

e) o trabalho realizado no processo é igual ao calor trocado
com o meio exterior.

6 (UFV-MG) - Um gas ideal monoatémico expandiu-se, rea-
lizando um trabalho sobre a vizinhanca igual, em maddulo, a
quantidade de calor absorvida por ele durante a expanséo. Sa-
bendo-se que a energia interna de um gés ideal é proporcional
a sua temperatura absoluta, pode-se afirmar que, na
transformacéo relatada acima, a temperatura absoluta do gas
a) necessariamente aumentou.

b) necessariamente permaneceu constante.

¢) necessariamente diminuiu.

d) aumentou ou permaneceu constante.

e) diminuiu ou permaneceu constante.

@ (UFPel-RS) — Um sistema realiza o ciclo ABCDA represen-
tado na figura abaixo.

A P(10°Pa)
PY0 Se— B > c
A Y
1,0|------- i < 'D
0 1,0 2,0 30 y(md)

A partir do gréfico e baseado em seus conhecimentos sobre

Termodinamica, € correto afirmar que

a) o trabalho realizado durante a transformacéo ciclica foi nulo
porque a situacado final do gas é exatamente igual a inicial.

b) ndo houve transformacéo ciclica, e sim duas transforma-
¢codes termodindmicas: uma isocdrica e outra isobarica.

c) o trabalho realizado durante a transformacéo ciclica foi de
4,0.105J.

d) o trabalho realizado durante a transformacéo ciclica foi de
2,0.10°J.

e) é impossivel determinar o valor do trabalho durante a trans-
formacéo ciclica, ja que as transformacdes nao representam
o Ciclo de Carnot.

0 (UNICENTRO-SP-MODELO ENEM) - Marque a alternati-

va que descreve a 12 Lei da Termodinamica.

a) O aumento de energia interna de um gés é dado pela
diferenca entre o calor recebido e o trabalho realizado.

b) O trabalho realizado é dado pela soma do calor recebido
com o aumento de energia interna.

c) O calor recebido é dado pela diferenca entre o trabalho
realizado e o aumento de energia interna.

d) Se um sistema realiza trabalho, sua energia interna ndo se
altera.

e) Se um sistema recebe trabalho, sua energia interna diminui.

9 Uma amostra gasosa ideal sofre um ciclo de transforma-
cdo ABCA (figura).
A p (N/m2)

2,0 X 105 4----------

1,0 X 105 F-----------

0

Sabendo-se que, no estado A, sua temperatura inicial era de

27°C, pode-se afirmar que

a) houve aumento de energia cinética nas particulas de gas, na
transformacédo CA.

b) a temperatura no estado B foi 5,0 x 102 K.

c) a amostra recebeu calor na transformacédo CA.

d) o trabalho realizado durante a transformagdo BC foi maior
gue na transformacéao AB.

e) o trabalho realizado pela amostra, na transformacao AB,
foi de 2,0 x 105 J.

Meédulo 22 - 1.° Principio da
Termodinamica - Exercicios

o Numa transformacéo isobarica, um gas realiza o trabalho
de 400J, quando rcebe do meio externo 500J. Determine a
variacdo de energia interna do gés nessa transformacao.

e (UNIRIO-RJ) — Um gés ideal é confinado num cilindro por
um pistao. O pistdo é empurrado lentamente para baixo, de tal
maneira que a temperatura do gds permaneca em 20°C.
Durante a compresséao, o trabalho realizado sobre o gas foi de
750J. Calcule:

a) avariacado da energia interna do gés.

b) a quantidade de calor liberada no processo.

0 (UFVJM-MG) - Tendo-se uma amostra de gas ideal em

expansao isotérmica, é correto afirmar que

a) o trabalho realizado pelo gas é igual a variacdo de sua
energia interna.

b) o trabalho realizado pelo gés é igual ao calor absorvido por
ele.

¢) o calor absorvido pelo gas é nulo.

d) a energia cinética média das moléculas do gas aumenta.

0 (UFL-PR) — Numa transformacéo gasosa reversivel, a va-
riacao da energia interna é de +300J. Houve compresséao e o
trabalho realizado pela forca de pressdo do gés €, em maodulo,
200J. Entao, é verdade que o gas

a) cedeu 500J de calor ao meio.

b) cedeu 100J de calor ao meio.




c) recebeu 500J de calor do meio.
d) recebeu 100J de calor do meio.
e) sofreu uma transformacao adiabética.

e Sobre um sistema, realiza-se um trabalho de 3000J e, em
resposta, ele fornece 1000cal de calor durante o mesmo
intervalo de tempo. A variagdo de energia interna do sistema,
durante esse processo, &, aproximadamente:

(Considere 1,0 cal = 4,0J)

a) —1000J b) + 2000J
d) + 4000J e) + 7000J

c) —4000J

0 (UNIRIO-RJ) — O grafico mostra uma transformacdo ABC
sofrida por certa massa de gés ideal (ou perfeito), partindo da
temperatura inicial 300K.

A P (N/m?2)
80

20

Determine
a) a temperatura do gas no estado C (em Celsius).
b) o trabalho realizado pelo gés na transformacao AB.

0 Certa massa de gés ocupa, inicialmente, 0,5 litro de um
recipiente, sob pressao de 1,0atm. O gas recebe certa quantidade
de calor e aumenta sua energia interna em 12,5cal, passando a
ocupar um volume de 1,2 litro, sob pressdo de 1,8atm, como
mostra o gréfico da presséo (p) em funcao do volume (v).

A p (atm)
L — B
|
|
104t i
| |
| |
‘ |
| L
0 0,5 1,2V (litros)

Considerando-se Tatm = 10° Pa e 1cal = 4J, a quantidade de
calor que o gés absorve nessa transformacao é, em cal, de:
a) 98 b) 48 c) 37 d) 24,5 e) 12,5

e (UFV-MG) — Um gas perfeito sofre as transformacoes AB,
BC e CA.

A pressao

Determine:

a) o trabalho realizado pelo gas na transformacéao AB.
b) o trabalho realizado pelo gas na transformacao BC.
c) a relacao entre pressao e volume do gas no estado A.

Q Dois mols (n = 2) de um gés perfeito sofrem um aqueci-
mento isobarico, variando a temperatura de AT = 10K. Dada a
constante universal dos gases perfeitos R = 8,3J/molK, calcule
o trabalho realizado pelo gas nesta transformacao.

@ (AMAN-RJ) - Em um laboratério, confinam-se “n” moles
de um gas monoatdmico que se encontra em equilibrio
termodindmico a uma temperatura T,. Os gréficos, mostrados
nas figuras 1, 2 e 3, representam transformacdes termodina-
micas sofridas pelo gas em experiéncias distintas, nas quais o
modulo da quantidade de calor Q, trocado com o meio ambien-
te, € sempre 0 mesmo em cada uma dessas experiéncias.

p p
(Ty)
(T) (To) E
Po|--o—<—o Po -~ (To)
i - i A -
| Vo V | Vo vV
| Figura1 | [ Figura2 |
p
(To) (T3)
Po--—>—o
i A -
[ v, vV

Sabendo-se que as temperaturas finais em cada um dos pro-
cessos sdo, respectivamente, T,, T, e T, pode-se afirmar que:
a T,=T;<T, b) T, <T3<T, c) T, <T,< T,
dT,<T, =T, e) T,<T,<T,

m (UNESP-SP-MODELO ENEM) - Um gas ideal, confinado
no interior de um pistdo com émbolo movel, é submetido a uma
transformacao na qual seu volume é reduzido a quarta parte do
seu volume inicial, em um intervalo de tempo muito curto.
Tratando-se de uma transformacéo muito répida, ndo ha tempo
para a troca de calor entre o gas e o meio exterior. Pode-se
afirmar que a transformacao é

a) isobérica e a temperatura final do gas € maior que a inicial.

b) isotérmica e a presséo final do gas é maior que a inicial.

c) adiabatica e a temperatura final do gas é maior que a inicial.

d) isobarica e a energia interna final do gas € menor que a inicial.
e) adiabatica e a energia interna final do gés € menor que a inicial.

@ Um gas ideal sofre as transformagoes indicadas no
diagrama pressao x volume a seguir.

A P (N/m2)
700

300+

100 1




A respeito dessas transformacoes, podemos afirmar que
I. na transformacado AB o sistema néo troca trabalho com o
meio externo.

II. na transformacao BC o sistema realiza trabalho equivalente
a 210J.

. na transformacédo CD o sistema recebe trabalho correspon-
dente a 50J.

IV. durante o processo o sistema nunca recebe trabalho.

Séo falsas:

a) lell b) Il elll c) I, Ilelll
d) sé IV e) nenhuma
FRENTE 2

Moédulo 17 - Nocoes gerais de ondas

o (UNIP-SP-MODELO ENEM) - Em uma propaganda de

televisdo, foi dito que as noticias transmitidas por ondas de

radio se propagavam com a mesma velocidade das ondas

sonoras (340m/s). A respeito desta propaganda, assinale a

opgao correta.

a) Ondas de radio sdo a mesma coisa que ondas sonoras.

b) O conteludo da propaganda é absurdo, pois as ondas
sonoras se propagam no ar com velocidade de mddulo
300000km/s.

¢) O conteldo da propaganda é absurdo, pois as ondas de
radio, que transmitem as noticias, se propagam no ar com
velocidade de médulo 300000km/s, aproximadamente.

d) Ondas de radio e ondas sonoras se propagam no ar com a
mesma velocidade.

e) O conteldo da propaganda é absurdo, pois as ondas
sonoras Nao se propagam no ar.

9 Da janela de um apartamento situado no 10° andar de um
edificio, vocé observa um operdrio batendo um prego em uma
tdbua postada no solo. Vocé primeiramente vé a martelada para
depois de um certo intervalo de tempo ouvir o ruido
correspondente. Dé uma explicagdo para o fato, justificando
com dados numéricos.

e O sonar ¢ um aparelho utilizado em submarinos para
determinar a distancia a um obstaculo qualquer. Para tal, é
emitido um sinal ultrassoénico e o aparelho registra o tempo até
a recepcao do sinal refletido pelo obstaculo. Admitindo que
uma das indicacdes do sonar corresponda a 4,0s, determine a
distancia do obstéculo ao submarino. Suponha que o mddulo
da velocidade dos ultrassons na 4gua seja de 1,5 . 103m/s.

o Um cacador ouve o eco de um tiro 6,0s apds ter disparado
a arma. Sabendo-se que o0 som se propaga no ar com
velocidade de mdédulo igual a 340m/s, o anteparo refletor
encontra-se a uma distancia igual a:
a) 2040m b) 1020m
d) 340m e) 680m

Médulo 18 - Ondas
mecanicas - classificacao

c) 510m

o Classifiqgue as ondas mostradas nas figuras abaixo, que
foram produzidas na superficie da dgua, e complete o quadro:

Direcao de
Natureza | Propagacac Frente Dimensao
e vibracao de onda

Figura |

Figura ll

9 O pulso produzido na mola, mostrado na figura a segurr,
caracteriza uma onda mecéanica

a) longitudinal, circular e bidimensional.

b) transversal, esférica e tridimensional.

c) mista, reta e bidimensional.

d) transversal, puntiforme e unidimensional.
e) mista, plana e unidimensional.

9 Morcegos emitem ultrassons. A figura mostra um morcego
emitindo um sinal que, apds incidir parcialmente num inseto, é
refletido, retornando ao morcego, que fica informado da pre-
senca do inseto a uma certa distancia.
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Os ultrassons emitidos sdo ondas mecanicas
a) transversais, circulares e unidimensionais.
b) longitudinais, esféricas e tridimenionais.
c) mistas, circulares e tridimensionais.
d) longitudinais, planas e bidimensionais.
e) transversais, esféricas e tridimensionais.

i




0 (UEL-PR-MIODELO ENEM) - Os morcegos, mesmo no

escuro, podem voar sem colidir com os objetos a sua frente. Isto

porque esses animais tém a capacidade de emitir ondas sonoras

com frequéncias elevadas, da ordem de 120 000Hz, usando o

€co para se guiar e cacar. Por exemplo, a onda sonora emitida

por um morcego, apoés ser refletida por um inseto, volta para ele,

possibilitando-lhe a localizagao desse inseto.

Sobre a propagacdo de ondas sonoras, pode-se afirmar que

a) 0 som é uma onda mecénica do tipo transversal que neces-
sita de um meio material para se propagar.

b) o som também pode propagar-se no vacuo, da mesma
forma que as ondas eletromagnéticas.

¢) a velocidade de propagacdo do som nos materiais solidos,
em geral, € menor do que a velocidade de propagacao do
SOmM Nos gases.

d) a velocidade de propagacéao do som nos gases independe
da temperatura destes.

e) o som €& uma onda mecénica do tipo longitudinal que
necessita de um meio material para se propagar.

e (FUVEST-SP-MODELO ENEM) — Uma peca, com a forma
indicada, gira em torno de um eixo horizontal P, com velocidade
angular constante e igual a = rad/s. Uma mola mantém uma
haste apoiada sobre a peca, podendo a haste mover-se apenas
na vertical. A forma da peca é tal que, enquanto ela gira, a
extremidade da haste sobe e desce, descrevendo, com o
passar do tempo, um movimento harménico simples como in-
dicado no gréfico.

-
Assim, a frequéncia do movimento da extremidade da haste
sera de:
a) 3,0Hz b) 1,5Hz c¢) 1,0Hz

d) 0,75Hz e) 0,5Hz

Modulo 19 - Ondas mecanicas -
relacao fundamental

0 (UFPB-PB-Modificada) — Em um dado instante, a forma
de uma corda por onde se propaga uma onda € indicada na
figura abaixo:

1ch

1cm

Com base nos dados obtidos da figura e sabendo-se que a
velocidade de propagacdo da onda é de 120cm/s, pode-se
concluir que sua amplitude, seu comprimento de onda e sua
frequéncia sdo dados, respectivamente, por

a) 2cm, 6cm e 40Hz. b) 4cm, 3cm e 40Hz.

c) 4cm, 9cm e 10Hz. d) 2cm, 6cm e 20Hz.

e) 2cm, 3cm e 20Hz.

9 (FEEVALE-RS-MODELO ENEM) — Andando pelas ruas nas

tardes de domingo, podemos perceber o momento do gol numa

importante partida de futebol que estad sendo transmitida pela TV

ouvindo o som dos gritos dos torcedores. O som no ar,

responsavel pela estimulacdo do sentido da audicéo, é

a) uma onda longitudinal de frequéncia compreendida entre
20Hz e 20.000Hz, aproximadamente.

b) uma onda longitudinal de frequéncia compreendida entre
10Hz e 10.000Hz, aproximadamente.

¢) uma onda transversal de frequéncia compreendida entre
20Hz e 20.000Hz, aproximadamente.

d) uma onda transversal de frequéncia compreendida entre
10Hz e 10.000Hz, aproximadamente.

e) uma sensacéo independente da frequéncia.

9 (INATEL-MG) - O som de um apito chega a uma pessoa
7s depois de acionado. Se a distancia da pessoa até o apito é
de 49000 comprimentos de onda do som emitido, qual é a
frequéncia do apito?

a) 49kHz b) 7kHz

d) 3,5kHz e) 24,5kHz

c) 343kHz

@) (FATEC-SP) - Analise a figura a seguir.

A B
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Nela, estdo representadas trés ondas que se propagam em
cordas idénticas, A, B e C, imersas no mesmo meio material e
que percorrem a distancia de 12m em 2,0s. Dessa observacéo,
pode-se afirmar que a frequéncia em

a) A é maior que em B e o periodo em C é menor que em B.
b) B € maior que em A e o periodo em C € maior que em A.
¢) C é menor que em A e o periodo em C € menor que em A.
d) A é menor que em B e o periodo em C é maior que em B.
e) B éigualaem Aeem C e o periodo em C é igual ao em A

e em B.

Meédulo 20 - Ondas eletromagnéticas -
producao e espectro

o No véacuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem
a) mesma frequéncia.

mesma amplitude.

mesmo comprimento de onda.

mesma quantidade de energia.

mesma velocidade de propagacao.

o O T

)
)
)
)

e




9 Analise as afirmativas:

|. Toda onda mecanica é sonora.

Il. As ondas de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modulada),
sdo transversais.

IIl. Abalos sismicos sdo ondas mecénicas.

IV. O som é sempre uma onda mecéanica em qualquer meio.

V. As ondas de rédio AM (Amplitude Modulada) sdo ondas me-
canicas.

Sao verdadeiras:

b) I, Il e V.
ell, VeV

a)l, Il elll.
d lll, VeV

c) i, lll e IV.

e Das ondas citadas a seguir, qual é longitudinal?
a) Ondas em cordas tensas.

b) Ondas em superficies da agua.

¢) Ondas luminosas.

d) Ondas eletromagnéticas.

e) Ondas sonoras propagando-se no ar.

G (ITA-SP) — Considere os seguintes fendmenos ondula-

torios:

) Luz

) Som

I11) Perturbagao propagando-se numa mola helicoidal esticada.

Podemos afirmar que

a) |, Il e lll necessitam de um suporte material para propagar-se.

b) | é transversal, Il é longitudinal e lll tanto pode ser trans-
versal como longitudinal.

c) | é transversal, Il é longitudinal e Il é longitudinal.

d) I e lll podem ser longitudinais.

e) somente Il é longitudinal.

6 (UFSM-RS-MODELO ENEM) - Uma das aplicagcdes dos

raios X é na observacao dos 0ssos do corpo humano.

Os raios X sdo obtidos quando elétrons, emitidos por um

filamento aquecido, sdo acelerados por um campo elétrico e

atingem um alvo metalico com velocidade muito grande.

Séo feitas as seguintes afirmacgdes sobre os raios X:

[) Os raios X sdo ondas mecanicas.

Il) No vacuo, a velocidade de propagacao dos raios X € igual a
velocidade de propagacao da luz visivel.

[1) Os raios X tém frequéncias menores do que a da luz visivel.

Esté(do) correta(s)

a) apenas I.

d) apenas | e ll.

b) apenas II.
e) apenas Il e lll.

¢) apenas lll.

@ (FATEC-SP-MODELO ENEM) — Com a descoberta de que
um corpo aquecido podia emitir calor em forma de radiacéo
térmica, Max Planck realizou pesquisas nesta érea, e seu traba-
Iho é considerado o marco do surgimento da fisica quantica.
Radiacdo ¢ uma forma de energia que se propaga, emitida
pelos corpos de acordo com sua temperatura. E desta forma
que o calor e a luz do Sol chegam a Terra. Alguns tipos de
radiacao atravessam nosso corpo (comprimentos de onda por
volta de 107'%m). Outros ndo conseguem essa travessia e s&0
retidos na superficie (comprimentos de onda por volta de
10-8m), tornando-se nocivos & nossa saude.

A figura a seguir mostra uma escala de frequéncias e compri-
mentos de onda para as diversas radiagdes.

comprimento de onda em metros (1)
10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10% 10°

raios y| raios X ultravioleta infravermelho micro-ondas | TV | FM | AM

102 10' 10" 10" 10%® 1015‘ 1Io*4l 1I01; 1Io12 1I0”I 1I01°I 1Io9 1I0a 1I07 1Io"'
frequéncia em Hertz (f)

A faixa de frequéncias que sdo nocivas a nossa saude corres-

ponde, no gréfico, a

a) raios gama.

¢) ondas de radio.

e) raios infravermelhos.

T visivel T

b) micro-ondas.
d) raios ultravioleta.

Meédulo 21 - Ondas eletromagnéticas -
relacao fundamental e quantizacao

o (UFMG-MG-MODELO ENEM) - O diagrama apresenta o
espectro eletromagnético com as identificacdes de diferentes
regides em funcéo dos respectivos intervalos de comprimento de
onda no vacuo.

Comprimento de onda (m)

1I07 1I05 1I03 191 1I0-1 1I0-3 1I0-5 1I0-7 19—9 1I0-11 1?-13 19—15

ondas ondas infra-  ultra- raios X  raiosy
longas de radio vermelho violeta

luz visivel

E correto afirmar que, no vacuo,

a) o ultravioleta tem maior comprimento de onda que o
infravermelho.

b) os raios y se propagam com maiores velocidades que as on-
das de rédio.

c) os raios X tém menor frequéncia que as ondas longas.

d) todas as radiacdes tém a mesma frequéncia.

e) todas as radiagdes tém a mesma velocidade de propagacao.

e Uma onda eletromagnética de frequéncia igual a T00MHz
propaga-se através do vécuo. Sabendo-se que o mddulo da
velocidade da luz no vacuo é igual a 3,0 . 108m/s, pode-se dizer
que o comprimento de onda desta onda eletromagnética é
igual a:
a) 1,0m b) 2,0m c¢) 3,0m d) 40m e) 50m

0 A figura abaixo representa a variacdo do campo elétrico de
uma onda eletromagnética no vacuo em certo ponto do espa-
co. Os instantes em que o campo elétrico se anula estdo
indicados em microssegundos. O modulo da velocidade de

propagacao dessa onda é ¢ = 3,0 . 108m/s.

AWAWA

0 020 040 060 0,80 1,0 t(us)

A frequéncia da onda e o seu comprimento de onda valem, res-
pectivamente:

a) 250kHz e 7,5. 10"m
c) 2,56MHz e 120m

e) 260MHz e 120m

b) 5,0MHz e 60m
d) 0,40Hz e 7,5 .10%m




@ (UEL-PR-MODELO ENEM) - A faixa de radiacéo eletro-
magnética perceptivel pelos seres humanos esta compreen-
dida no intervalo de 400nm a 700nm.

Considere as afirmativas a seguir.

[. A cor é uma caracteristica somente da luz absorvida pelos
objetos.

[I. Um corpo negro ideal absorve toda a luz incidente, ndo re-
fletindo nenhuma onda eletromagnética.

lll. A frequéncia de uma determinada cor (radiagdo eletro-
magnética) € sempre a mesma.

IV. A luz ultravioleta tem energia maior do que a luz infraver-
melha.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.

b) Somente as afirmativas | e lll sdo corretas.

c) Somente as afirmativas Il e IV séo corretas.

d) Somente as afirmativas I, lll e IV séo corretas.
e) Somente as afirmativas Il, lll e IV sao corretas.

Meédulo 22 - Ondas - Exercicios gerais

0 (UFPE-PE-MODELO ENEM) - O intervalo de frequéncias do
som audivel estende-se de 20Hz a 20kHz. Considerando que a
velocidade do som no ar é de aproximadamente 340m/s,
determine o intervalo correspondente de comprimentos de onda
sonora no ar, em m.
a)2,5.10%a25
c)85.10%a85
e)34.10%a34

b)58.10°%a58
d)17.102%a17

9 (UFPE-PE) — As curvas A e B representam duas fotografias
sucessivas de uma onda transversal que se propaga numa
corda. O intervalo de tempo entre as fotografias é de 0,008s e
€ menor do que o periodo da onda.

K

Modulo 17 - Estudo dos gases perfeitos

FRENTE 1

o Nos pontos A e E, os produtos da pressao pelo volume
s&o iguais (P,V, = VP =5.2 =10) e, por isso, possuem
temperaturas de mesmo valor.

Resposta: D

9 Resposta: A

e Transformagédo AB (isotérmica):

No diagrama V x T, temos:

—Y

RESOLUCAO DOS EXERCICIOS-TAREFAS

y (mm)
1,0+

0,5+

0,0

-0,5+

-1,0-

N

\
\

| ! » X (M)
00 04 08 12 16 20 24 28

Pede-se determinar:
a) a amplitude (A), o comprimento de onda (A) e a frequéncia

(f) da onda que se propaga ao longo da corda.

b) a intensidade (V) da velocidade de propagacéo.

e (UNICAMP-SP) - Uma das formas de se controlar mistu-
ras de gases de maneira rapida, sem precisar retirar amostras,
€ medir a variagao da velocidade do som no interior desses
gases. Uma onda sonora com frequéncia de 800kHz é enviada
de um emissor a um receptor (vide esquema), sendo entao
medida eletronicamente sua velocidade de propagacdo em
uma mistura gasosa. O gréafico a seguir apresenta a velocidade
do som para uma mistura de argdnio e nitrogénio em funcao da
fragdo molar de Ar em N,,.

a) Qual o comprimento de onda da onda sonora no N, puro?
b) Qual o tempo para a onda sonora atravessar um tubo de

10cm de comprimento contendo uma mistura com uma
fracdo molar de Ar de 60%?

Transformacao BC (isométrica):
V, B C

T, T

Transformacao CA (isobarica):
No diagrama V x T, € uma reta passando pela origem do
diagrama.

V, B C
- I
I
I
i
A |
e ] | -
T T, T
Resposta: A




Médulo 18 - Equacao de Clapeyron

@ ov=-rRT= n- L
Pr= T RT
6,0.20,5
= — ol)
0,082 . 300
n = 5,0mols

RT
e pV=nRT= p= N

Vv
3.0,082 . 400
= ——— (atm)
4,1
p = 24atm
Resposta: C
e T pV T 3,0.10%.0,83
TR T T 183
T = 300K
Resposta: E
pV pV
(2 YA P L -
RT R(6, + 273)
6,0.8,3
n= ———— (mol)
8,3 .300
n =0,020mol
Resposta: A

Q Observando a tabela fornecida, notamos que o produto
pressao x volume se mantém constante. Assim, podemos
afirmar que a transformacéao sofrida pelo gas € a isotérmica
(temperatura constante). Aplicando-se a Lei de Boyle-Ma-
riotte, tem-se:

Py Vy=p,V,

Considerando o primeiro par de valores da tabela, tem-se:
1,80.50=p, 1,5

p, = 6,00atm

Resposta: D

@ Se o volume permaneceu constante, a transformacgéao é
isocorica e entdo podemos utilizar a Lei de Charles:

o
T1 B T2
Assim:

35 38
7 +273 T,

| T, =325 K =52°C|

Resposta: C

Meédulo 19 - Lei geral dos gases

4]

perfeitos e misturas gasosas

Do enunciado do problema, temos:

p; = 4,0atm p, = 10,0atm
V, =8,0¢ V, =6,0¢
6, =70°C 0, ="

Como a massa de gas se mantém constante, podemos
aplicar a Lei Geral dos Gases Perfeitos. Assim:

Py Vy Py Vo
T T,
Assim:
T,=0,+273=7,0+273 (K
T, = 280K

Substituindo-se, na equacao, os valores fornecidos, obte-
mos:

40.80 10,0.6,0
280 T,

T, = 525K

Voltando para a escala Celsius, temos:
0, =T, 273 =525-273 (°C)

Utilizando-se a Lei Geral dos Gases Perfeitos:

Py Vi Py Vo
T1 T2
1,0.80 40.V
= 2 =V, =33¢
273 455

Da Lei Geral dos Gases Perfeitos, sabemos que:

Py Vs P, Vs

T Ty

Utilizando os dados fornecidos:

vV 1.2p,.V
Pp-Vq _ 2PN (K)
250 T,
T, = 300K

Assim: AT =T,-T,
AT = 300 - 250 (K)
AT = b0K

Devemos aquecer o gés de 50K.

Py Vs P, Vs

T Ty




0,60.V,
273

_ p,.080V,
N 364

(atm)
Assim: p, = 1,0atm

O aumento de pressdo no pneu do trator é explicado pelo
aumento do nimero de mols de ar no seu interior.
Considerando o ar como gas perfeito, podemos utilizar a
equacao de Clapeyron para a situacao descrita.

Assim:

p,V,=n, RT,

p,V,=n, RT,

Dividindo-se membro a membro e cancelando as
grandezas que permanceram inalteradas (volume e
temperatura), temos:

P
Psy n,
11.10°  n,
1,3.10° Ny

O numero de mols no interior do pneu aumentou em 18%.
Resposta: C

1) Na superficie, a pressao é a atmosférica e vale 1,0atm
(pp = 1,0 atm).
No fundo do lago, a 20m de profundidade, a pressao
vale 3,0atm.

2) Se a temperatura permanece constante, temos:
p, Vy =p, V, (Lei de Boyle)

Assim:
30.V,=1,0.V,

V2
Vi=g

3

A densidade do balado é dada por:

m

P

Sendo a massa constante, temos:

p V = constante.

Assim:
P Vi=p, Vs,
Vv,

91?=92V2

Resposta: C

o Equacéo de Clapeyron:

pV = nRT
No SI, 80,0L = 80,0 . 10°m?3

Assim:

8,30.105.80,0.10-3=8,00.830.T

] T = 1000K = 727°C

Resposta: E

0 Na expansao isotérmica do ar comprimido, podemos utilizar
a Lei de Boyle-Mariotte: p;V, = p,V,

200.9=1.V, V,=1800¢

Como a vazéo foi de 40¢/min, temos:
Vv, v,

b= At = At = T
1800 .

Resposta: C

Meodulo 20 - Gases perfeitos - Exercicios

(1 J0)

g

Do enunciado, temos:

vV, =1,0¢ V, =V, =cte
p; = 2,0atm Py = 2p; = 4,0atm
T, =200K T,=7

Usando-se a Lei Geral dos Gases, obtemos:

P14 P2V
T1 T2

2,0 4,0

200 T,

T, = 400K

Na transformacao isotérmica, temos:

V, =1,0¢ Vy=7

p
py = 4,0atm P3 = TZ = 1,0atm
T, = 400K T3 =T, =cte.

Usando-se a Lei Geral dos Gases, temos:

PV PV

T, T3

40.1,0=1,0.V,

Na transformacéo isobarica, temos:
Vg =4,0¢

Vy=V53-60% Vg =1,6¢

p3 = 1,0atm P4 = Py = cte.
Ty = 400K Ty=7?




Usando-se a Lei Geral dos Gases, obtemos: pV=2.05.1073 (kg)

P3Vs _ PaVa - m=1.10%kg=1g
T3 Ta Resposta: A
4,0 1,6
400 - T, e (1) Para a situagdo inicial, aplicando-se a Equacdo de
Clapeyron, tem-se:
T, = 160K PV, = nRT,
Sendo T, = 47°C = 320K, vem:
d) Colocando-se, num diagrama pressao x volume, o0s pVq = nR320 (1)

dados obtidos nos itens a, b e ¢, resulta:
(Il Considerando-se a transformacédo isobéarica, com

Ap(atm) variacdo de volume (AV) e variacdo de temperatura
(AT = 80°C = 80K) e aplicando-se a Equacao de

4,0
Clapeyron, tem-se: pAV = nRAT
3,0 pAV = nR80 (2)
2,0 (1) Dividindo-se (2) por (1), segue-se que:
AV
1,0 ~ 400K p _ nR80
PV, nR320
0 101,620 30 40
V(0) AV
=0,25
e Trata-se de uma aplicagado da equacéo de Clapeyron: 0
m AV
V=nRT V=—RT
P " -P M Logo: ( ) =25%
0%
pVM
Portanto: m = AT Resposta: C

Meédulo 21 - Relacdes entre energia

Com p = 15,0atm, V = 32,8¢, s N .
térmica e energia mecanica

M = 32g/mol,
0 Tac = Tag + Tpc
atm . ¢
R = 0,082 e T =227°C = 500K, . ,
mol . K Assim: T,p = lareal
temos: Tpg=5,0.10°.(50-2,0) (J)
15,0.32,8.32 @
m= ————— - 6
0,082 . 500 g Tpg=156.10°%

Tgc = 0 (BC — volume constante)

Assim: ’ m=3,84.102 g

Portanto:
Resposta: A
P | Tpc=1.5. 10
e Lei Geral dos Gases:
PV, PyVs 1.50 2.V, Resposta: C
T, = T, T 100 T 400

9 Como T, = T (mesma isoterma), temos:

Resposta: B
Resposta: AU, =0

o Do grafico, temos: T = 0°C = 273K
e Num gés ideal, a energia interna (U) é a energia cinética de

p = 4atm
V=05¢=05.103m3 translagao de suas particulas.
. m . 3
Assim: p = — Assim, U = E. = — nRT.
Y €772




O diagrama solicitado é:

E

T

Resposta: A

0 Aplicando-se a 12 Lei da Termodinadmica, temos:
Q=71+ AU
em que
Q — calor trocado
T — trabalho trocado
AU — variacdo da energia interna do sistema.
Resposta: D

e 1.2 Lei da Termodinamica:
Q=1+AU
Sendo Q = 1, entéo:
AU=0

Observacao:

Se, a medida que recebe calor, o gas realiza trabalho de
mesmo valor, a temperatura absoluta se mantém constan-
te.

A questao nao esta muito clara, no entanto, o examinador
deve querer como resposta a alternativa B.

Resposta: B

6 Ticlo = larea interna ao ciclo]
(2,0-1,0).10%.(3,0-1,00 (J)

Teiclo =

=2,0.10°J

‘ Teiclo

Ciclo no sentido horério: © > 0.

Resposta: D

© 17 Lei da Termodinamica:

Resposta: A

0 2 rFaLsA
Observemos que o produto pressédo x volume é o
mesmo nos estados C e A.
Assim, se aplicarmos a Equacéao de Clapeyron, temos
que:
pV = nRT
Se pcVe = paV,, entédo as temperaturas também séo
iguais:

A energia cinética média das particulas € a mesma em

CeemA.
b) FALSA
Lei Geral dos Gases:
PAVa  PeVs
Ta Tg

2,0.10%.1,0 2,0.10%.2,0

(27 + 273) Ty

Tg=600K=6,0.102K

c) FALSA
O volume diminuiu e o géas recebeu energia em forma
de trabalho, perdendo o equivalente em forma de calor.

d) FALSA
1) Tge =7
Tgc = 0 (volume constante)

2) Tpg =7
Tpg = lareal
Tpg = 2.0. 105 .(2,0-1,0) (J)

]1A3=2,o.1o5.1 ‘

Assim: Tge < Tpp

e) VERDADEIRA

erB = [4rea] = 2,0 . 105 J ‘

Resposta: E

Meodulo 22 - 1° Principio da
Termodinamica - Exercicios

@ o-t+au
500 = 400 + AU

e a) AU = 0 (transformacéo isotérmica)
b) Q=7+ AU
Q=750+0()

Q = -750J | T < O realizado sobre o gas

9 Expansao — aumenta de volume e trabalho realizado.
Isotérmica — temperatura constante e AU = 0.
Assim, utilizando a 12 Lei de Termodindmica, temos:

Q (calor recebido) (trabalho realizado)

Resposta: B

o Q =T + AU e o trabalho na compresséo € negativo.
Q =-200 + 300 (J)

Q=+100J | Q > 0O (recebido)

Resposta: D

FiSICA




e O calor fornecido pelo sistema € negativo.

Q

=T+ AU

—(4,0 . 1000) = -3000 + AU

AU = -1000J

Resposta: A
o —ava __PcVe
Ta Te

b)

80.10 20.50
300  T;

To=375K = | 6 =102°C

Tpp = lareal

(80 + 20) (3,0 -1,0)
Tag = ()

2

Respostas:a) 102°C

(780

L]

&)

b) 100J

Trabalho realizado:

Ty = lareal

Atencgao. Antes de calcular a area, transformar o volume
de litros para metros cubicos e atmosfera para pascal.
1€ = 10°m3

1atm = 10° Pa
Assim:

(1,8.10°+1,0.10%.(1,2-05) . 1073
Tpg = > (8)
o 2,8.0,7.102 )
AB — 2
Tpg = 98J

Aumento de energia interna:
AUp,g=125cal =125x4 (J)
AU,g = 50J

Assim, aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica, tem-se:

Qpg =T+ AU
Qup = (98 + 50)J
Qug = 148J
Portanto:

148

Qup = cal
AB 2

Resposta: C

148

FiSICA

O o v =p,v,- V)
b) Tz = 0 (isométrica)

) pAVp = PyV4 = p,yV, (isotérmica)

e Representemos a transformagéo isobarica referida no
enunciado num diagrama pressédo x volume.

AP

Y

>

<|-roie>
\ 4
<

S|eeiem

Para calcular o trabalho, basta calcular a &rea hachurada no
diagrama:

Tpg = PV, = V) =p . AV
Como se trata de gés perfeito, podemos aplicar a Equacéo
de Clapeyron.

Assim:
{pvzanT2
pV,=nRT,

Subtraindo membro a membro, temos:
p(V,=Vy) =nR(T,-T,)
pAV =nRAT

'cAB=pAV=nRAT‘

(trabalho numa transformacéao isobéarica)

T,5=2.83.10 (J) |Tag=166J

@ Observacao: Deve-se comentar que o correto é “nimero de
mols”, porém néo esté errado dizer “nimero de moles”.
Aplicando-se a 12 Lei da Termodinédmica, tem-se:

Q=1+ AU
Na figura 1, T = [areal.
Como o volume diminui, T < 0.
Assim: Q =T, + AU,

AU, =Q-T,

mas T, < 0;
entdo AU, = Q +T,.

Na figura, 2 T, = 0 (volume constante).

Na figura 3, T, = [areal.
T, > 0 (volume aumenta)

Portanto: AU, > AU, > AU; e

‘ T,>T,>T, ‘ou’ T,<T,<T, ‘

Resposta: E




m Como a compressdo do gés é feita rapidamente, ndo da Voo - At
tempo para que ele troque calor com o meio externo. 9 d
Assim, a transformacdo sofrida pelo géds pode ser

considerada adiabatica.
1500 . 4,0
d= ——— =3000m
Aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica, temos: 2

Q=1+ AU

Sendo adiabatica a transformacéo, temos Q = 0.
Assim: |t =AUl

N ) . Od- Vsom - At
Ao diminuir o volume, o gés recebe trabalho. Essa energia 2
transforma-se em energia interna, que se traduz por um
aumento na temperatura do gas. 340 .60
Resposta: C d= 5 (m

(» |. VERDADEIRA
De A para B, o volume do gés permanece constante.
II. VERDADEIRA
Tgc = lareal = 700 . (0,40 - 0,10) (J)

Modulo 18 - Ondas mecanicas - classificacdo

Resposta: B

De B para C, o volume aumente e o gés realiza trabalho. Direcdode | . .o
Natureza | propagacao Dimensao
y ~ | de onda
e vibracao
[ll.  VERDADEIRA

. L. Figura | | mecéanicas mistas circulares | bidimensionais
Tcp = larea do trapéziol

(700 + 300) . (0,40 — 0,30) Figura Il | mecanicas mistas retas | bidimensionais
’UC =
. 2
9 Resposta: D
De C para D, o volume do gas diminui e o trabalho é e Resposta: B
recebido.
IV FALSA Q O som ¢ uma onda de natureza mecanica, que requer um
Resposta: D meio material para se propagar. O som, portanto, néo se
propaga no vacuo (meio “vazio” — imaterial). O som no ar
FRENTE 2 é uma onda longitudinal que se propaga com velocidade
proxima de 340m/s. O som pode propagar-se na agua
Médulo 17 - I\Iog&es gerais de ondas (veloc?dade em torno de 1500m/s) e f[am'bém nos solidos
(velocidade de 5000m/s em alguns cristais).
0 Ondas sonoras no ar: Resposta: E

Veom = 340m/s
6 A peca gira com velocidade angular igual a & rad/s.

Ondas de radio no ar:
V=c=23,0.10%m/s
Resposta: C

Assim:

o = 7 rad/s

1
e O fato ocorre porque a informagdo luminosa viaja com nfy=n = f, = THZ
velocidade de modulo muito maior que a informacéo

sonora.

V

Como para cada volta da peca a haste realiza 3 oscilacoes

luz

=3,0.108%m/s; Veom = 340m/s. completas (MHS), temos:



d
1 = - =
fMHS=3'fp=3'?HZ V= At e V=2f

d
At 7

Resposta: B

f = 7000Hz = 7kHz

Modulo 19 - Ondas mecanicas -
relacao fundamental Resposta: B
e Para as trés cordas:

0 (1) A amplitude é a distancia maxima atingida por um
ponto vibrante em relacao ao nivel de equilibrio. As 12m
(Il O comprimento de onda \ deve abranger um ciclo Vpo=Vg=Vc= 6,0m/s‘

completo da onda presente na corda. Da figura:

Na corda A: 4\, = 12m = | Ay =3,0m

~

' Va = Mafa = 6,0 = 3,0f, =

A
Y

A = 6cm
Vg = A\gfg = 6,0 = 12f; = | fg = 0,50Hz

(m vV=xf = 120 =6f

Na corda C: 2\¢ = 12m =| A¢ = 6,0m

Resposta: D

Ve = Afe = 6,0 =6,0f. =

9 O som no ar se constitui de ondas longitudinais de fre-
quéncias compreendidas entre 20Hz e 20.000Hz, aproxi-
madamente. Essas ondas propagam-se no citado meio

com velocidade em torno de 340m/s. f, = 2f = 4y

Logo:

& ou em termos de periodos:
S
&
S 1
HIRE =2 =4
20Hz 20.000Hz Ta Te T
Resposta: A ] . T T,
0go0: =—=
o T
d) ) ) ) Resposta: A
b Meédulo 20 - Ondas eletromagnéticas -
d = 49000 2 producao e espectro

c Resposta: E




9 Resposta: C (I CORRETA

€@ Resposta: E ()~ CORRETA
A cada cor corresponde uma frequéncia especifica.

0 Resposta: B

(IV)  CORRETA
e () FALSA A cor violeta é a de maior frequéncia entre as cores
visiveis e, por isso, é a mais energética dentre todas

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas. o ‘
(E é diretamente proporcional a f).

(I VERDADEIRA

Todas as ondas eletromagnéticas propagam-se no (Equacao de Planck;

vacuo com velocidade:

c=3,0.108m/s h = constante de Planck.)
(1) FALSA Resposta: E
A frequéncia dos raios X € maior que a da luz visivel. Médulo 22 - Ondas - Exercicios gerais
(fryx = 10"8Hz; f , = 10"*Hz) o Equacao Fundamental da Ondulatéria:
Resposta: B V== \ = %

6 Radiagoes consideradas nocivas a saude humana confor-
me o texto: comprimentos de onda da ordem de 1078m.
Consultando-se o gréafico fornecido, conclui-se que os

e Calculo de

citados comprimentos de onda correspondem aos raios N \ _ 340 -
ultravioleta. M f s 20,108
Resposta: D
Médulo 21 - Ondas eletromagnéticas - relacao Amin = 17 . 103m
fundamental e quantizacao
o Resposta: E e Calculo de N4,
N V 340 .
L= = — M
9 V=»\fF max f 20
3.108=x.108
Resposta: C Resposta: D

e T 2 0,40us = 0,40 10°s 9 Da figura, pode-se observar que:

1 1 a) A=1,0mm; X =2,0m
f= — = ——— =25.100Hz
T 04.10°
AX Ax
Y Ry
t U o [rozeme
V=~ 2,0f —0'2
% 3,0.108 - T
A= — = ———— =1,2.10%m 0,008
f 2,5.108
b) V=Af = V=20.125 (m/s)
A=120m
V = 25m/s
Resposta: C
e (0 ERRADA Respostas: a) ;L\ =112,gmm; A=2,0m;
A cor € uma caracteristica da luz refletida (difundida) = 1&om
b) V = 25m/s

pelos objetos.




e a) Em N, puro (fragdo molar de Ar em N, igual a 0%), o
moédulo da velocidade de propagacdo do som é de
347m/s, aproximadamente.

Como a frequéncia do som (800kHz) independe da
constituicdo do meio gasoso em que ele se propaga,
temos:

V=\f=347=)\800.103

A=43.10"m

b

Para uma fragcdo molar de Ar igual a 60%, obtemos do
grafico o médulo da velocidade de propagacao do som
igual a 325m/s, aproximadamente.

Logo:

At=3,1.10"%s

Respostas: a) 4,3.10*m
b) 3,1.10%s






