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23 — A primeira lei da termodinamica e as transfor macoes gasosas
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O calor pode provocar variacao
da temperatura, mudanca de
estado fisico e dilatacao térmica

Modulos

Palavras-chave:
* Duas expressoes: ® Q =t + AU
. PaVa _ PgVy
Ta Ty

A primeira lei da Termodinamica

2 e24 Iry” transformacoes gasosas

Os gases perfeitos ou ideais constituem sistemas de muitas particulas e, em suas transformacgoes, estao sujeitos
a conservacao da energia, expressa e operacionalizada pela primeira lei da Termodindmica, da seguinte maneira:

Embolo mével
Se nado ocorrer variagado da quantidade

TRANSFORMAGAO de matéria, podemos utilizar:
GASOSA
Moléculas q PAVa _PgVg| [ leigeral dos )
do gas T, - Ty gases perfeitos
Estado inicial, A: v Estado final, B:
Pa Var Ta TQ Pe: Ve T
Fonte
térmica

Variagao da energia interna

12 lei da Termodinamica: Q =1+ AU

Calor (energia) fornecido / Qﬂigﬁgaeﬁucrgmdi ¥ar;)a§raaoT

ou refirado do sistema Trabalho realizado ou da agitagéo das moléculas
ou recebido

n: numero de mols de l l

moléculas do gas P B Para um gas monoatémico:

C: calor molar da relaciona-se com a A

transformacao variagdo de volume, AU = 3 RAT

considerada de V, para Vg — =5
(J/mol.K) \Y;

_3 3
AU =5 PgVs - 7 PaVa

TAB 8 area do grafico pxV




Expressoes e termos importantes da
Termodinamica das transformacoes gasosas

Processo endotérmico — o sistema recebe calor (Q > 0).

Processo exotérmico — o sistema libera calor (Q < 0).

Processo adiabatico — nao troca calor com o meio
externo ou ocorre tao rapidamente a ponto de nao
permitir essa troca (Q = 0).

Processo isotérmico — a temperatura é constante em
todos 0s pontos ou a transformacéo é tao lenta que nao
altera a agitacdo das particulas (AU = 0).

Expansao — aumento de volume (AV > 0) e realizacao de
trabalho (t > 0).

Compressao — diminuicdo do volume (AV < 0) e
recebimento de trabalho (t < 0).

Aquecimento — aumento de temperatura (AT > 0) e da
energia interna (AU > 0).

Resfriamento — diminuicdo de temperatura (AT < 0) e da
energia interna (AU < 0).

Transformacoes gasosas e a 12 lei da Termodinamica

Variacao da
Trabalho T energia interna
Transformacao Lei da transformacao c - i + g 3 Observacoes
e alor Q( =) (areado
gasosa e graficos ) AU = — nRAT e exemplos
grafico p x V) 2
(gas monoatémico)
Ya Ve PIA g
Ta Ts > ': AU=0 Num aquecimento
L ! | Q=0 t=0 3 isobérico, o volume
R
Isobarica N v AU =—p . AV e a temperatura
(p constante) v /B Q=nC,AT| t=p.AV sempre aumentam
f‘ (gds monoatdmico) (AV>0eAT>0)
i — 5T
PAVa = PgV3 0
=T
Isotérmica . | Isoterma AU=0 O calor absorvido
(T constante P A ] Q=0 ©=0 pelo gés é usado
ou muito lenta) | A B (AT = 0) na realizacao de
Lo trabalho
v
A
Pa_Ps pt B Q=AU
o T, Tp Nao ha troca de
[sométrica, A Q=0 _ trabalho com o meio
isovolumétrica —V g w= externo e o calor
ou isocorica 4 Bl
Vu P B | Q=nC,AT (AV=0) provoca
(V constante) A exclusivamente
, variacao da energia
T interna
Y _ Y &
PAVaA=PgVs =7
Adiabética b it v T=-AU
. iabati :
(isolada do adiabatica O trabalho realizado
ambiente 2 Q=0 t=0 AU =0 corresponde &
externo ou B TA| € diminuicao da
muito rapida) Tof 2 energia interna
2




‘) Exercicio Resolvido - Modulo 23

@ (UNITAU-SP-MODELO ENEM) - As figu- "€ Processos:

ras a seguir representam, esquematicamente,
trés sistemas constituidos por um gas ideal,
trocando calor (Q) e/ou trabalho (W) com o
meio exterior, nos sentidos indicados.

tante.
b

te.

c) isotérmico, isobarico e adiabatico.

Q, ‘ ) 0, ‘ ) d) ac”abaﬂco, de volume constante e isotér-
mico.

isobarico, isotérmico e adiabatico.

Figura 1 Figura 2 e)
Resolucao
’ , Figura 1
Flgura 8 Q
—>

Considerando-se AU que representa a variacao
da energia interna do sistema e que os N

processos sdo reversiveis, pode-se afirmarque AU -0 = T = cte
as figuras 1, 2 e 3 representam, respectiva-

— &
o (FATEC) — Havera trabalho realizado sempre que uma
massa gasosa

a) sofrer variagdo em sua pressao.

b) sofrer variacdo em seu volume.

c¢) sofrer variacdo em sua temperatura.

d) receber calor de fonte externa.
e) sofrer variagdo de energia interna.

Resposta: B

9 (FUVEST-SP) - A figura a seguir é o grafico da expanséo
de um gés perfeito a temperatura constante. Qual das afirma-
coes é verdadeira?

p

I
I
| .
\Y

\Y

<V

1 2

a) A curva do grafico € uma isobérica.

b) A adrea sombreada do gréfico representa o trabalho realizado
pelo gas ao se expandir.

c) A &rea sombreada do grafico representa o trabalho realizado
por um agente sobre o gés para se expandir.

d) A curva do grafico € uma isocdrica.

e) A temperatura varia ao longo da curva.

Resposta: B

a) adiabatico, isobarico e de volume cons-

isotérmico, adiabatico e de volume constan-

Processo isotérmico

Exercicios Propostos -

Figura 2

N

Q =0 = nao troca calor com o meio externo.
Processo adiabatico

Figura 3

RN

= 0 = nao troca trabalho com o meio
externo, o volume do sistema gasoso é mantido
constante.
Resposta: B

Modulo 23

e (UFPE) — Um mol de um gés ideal passa por transforma-
coes termodinamicas indo do estado A para o estado B e, em
seguida, o gas é levado ao estado C, pertencente a mesma
isoterma de A. Calcule a variagédo da energia interna do gés, em
joules, ocorrida quando o gés passa pela transformacdo com-
pleta ABC.

A
t
P (atm) isotermas
7 L
5 J I
3 .
14—+
V(1)
RESOLUCAO:
AUpc=Uc-U,

3
AU= —_ nR(T¢-Ty)
2

Como: T; = T, (mesma isoterma)

Entao:

Resposta: zero




e (UFSCar-SP-MODELO ENEM) — Mantendo uma estreita

abertura em sua boca, assopre com vigor sua méo agora! Viu?

Vocé produziu uma transformacédo adiabéatica! Nela, o ar que

vocé expeliu sofreu uma violenta expansao, durante a qual

a) o trabalho realizado correspondeu a diminuigdo da energia
interna desse ar, por ndo ocorrer troca de calor com o meio
externo.

b) o trabalho realizado correspondeu ao aumento da energia
interna desse ar, por ndo ocorrer troca de calor com o meio
externo.

¢) o trabalho realizado correspondeu ao aumento da quantidade
de calor trocado por esse ar com o0 meio, por nao ocorrer
variagao da sua energia interna.

d) ndo houve realizacdo de trabalho, uma vez que o ar nao
absorveu calor do meio e nédo sofreu variagdo de energia
interna.

e) nado houve realizacédo de trabalho, uma vez que o ar ndo cedeu
calor para 0 meio e ndo sofreu variagdo de energia interna.

RESOLUCAO:

Na violenta expansao, o ar expelido realiza trabalho (contra o ar
externo) adiabaticamente (sem trocas de calor com o ambiente),
as expensas de sua energia interna. Assim, o ar expelido esfria-se.
Resposta: A

Questodes de e a Q

(UFBA) — As expressoes abaixo se referem as propriedades
das transformacgodes termodindmicas, relacionando Q (quanti-
dade de calor recebida pelo sistema), T (trabalho realizado pelo
sistema) e AU (variagdo de energia interna):

a) Q=0et=-AU b) Q=AUet=0

c) Q=0et=AU d Q=teAU=0

e) Q>0,AU>0et>0

Relacione cada transformacéo a uma das alternativas:

6 Transformacgéo isométrica.

Resposta: B
6 Transformagéo adiabatica.

Resposta: A

0 Transformagéo isobarica.

Resposta: E

Q Transformagéo isotérmica.

Resposta: D

v ” - - 1 &
‘/ Exercicio Resolvido - Médulo 24

o (UFLA-MG) - O diagrama pV abaixo mostra uma transformacéo
sofrida por 0,4 mol de um gds monoatémico ideal. Considerando
Ty = 3125K e Ty = 937,5K, a quantidade de calor envolvida na
transformacao seré: (Considere 1 cal = 4J e R = 2cal/mol.K)

A p(108N/m2)

Tr————>—

|
|
[
[
[
|
|
' > V(10-3m3
L (103m?)

0
a) 220 cal b) — 1220 cal c) 2500 cal
d) -2500 cal e) 1250 cal
Resolucao

Célculo do trabalho:

Tpp = lareal
Tpg=1.108.(3-1).10° ()
Tpg =2 . 10°J = 2000J

Célculo da variacdo da energia interna:

3
AU = 7 nRAT

3
AUpg = — . 04.8.(937,5-3125) () = AUjg = 3000

18 lei da termodindmica:
Q=1+ AU

Q = 2000 + 3000 (J)

5000
Q =5000J = —— cal
4
Q = +1250 cal

Resposta: E




x) Exercicios Propostos - Moédulo 24

o (UNIRIO-RJ) - O gréafico mostra uma transformagéo ABC
sofrida por certa massa de gés ideal (ou perfeito), partindo da
temperatura inicial 300K.

p(N/m?)

> V(m3)

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

RESOLUCAO:

PaVa  PcVe 80.10 20.5,0
a) = = =

T, Te 300 Te

Tc=375K = | 6, =102°C

b) T, = [areal

(80 + 20) (3,0 - 1,0)
Tpg = 2 = | Tag =100J

Resposta: a) 102°C

b) 100J

9 (FATEC) — Uma fonte térmica cede 100J de calor a um sis-
tema, ao mesmo tempo em que ele realiza um trabalho me-
canico de 20J. Durante esse processo, ndo ocorrem outras
trocas de energia com o meio externo. A variacdo da energia
interna do sistema, medida em joules, é igual a:

a) zero b) 20 ¢c) 80 d) 100 e) 120

RESOLUCAO:
Q=7+AU
100 = 20 + AU

AU = 80J

Resposta: C

e (FM-POUSO ALEGRE) - Um gés, mantido a volume cons-
tante, recebe 240J de calor do meio ambiente.

O trabalho realizado pelo gés e sua variacdo da energia interna
serdo, respectivamente:

a) 240J e zero b) zero e 240J
d) zero e 120J e) —240J e 240J

c) 120J e 120J

RESOLUCAO:

Volume constante (isométrica):
Q=7+AU

240 =0 + AU

AU = 240J

Resposta: B

0 (UnB-MODELO ENEM) - O corpo humano realiza trabalho
em varias de suas atividades. Em geral, a temperatura do corpo
€ mais alta que a temperatura ambiente e, assim, o corpo libera
energia para o meio ambiente em forma de calor. Quando um
individuo se alimenta, ha fornecimento de energia (Q) para seu
corpo, 0 que aumenta a sua energia interna total U. Essa
energia eventualmente é usada para realizar trabalho (W) e
parte dela é transformada em calor do de acordo com a
primeira lei da termodinédmica (AU = Q — W). A taxa metabdlica
expressa a transformacdo de energia dentro do corpo do
individuo e é usualmente especificada em kcal/h ou em watt.
A tabela abaixo apresenta estimativas de valores de taxas
metabdlicas para uma variedade de atividades realizadas por
um individuo de 70kg.

taxa metabolica
atividade humana kcal/h watts
dormindo 60 69
atividades leves 200 230
atividades moderadas 400 460
atividades extremas 1.000 1.150

Com base no texto acima, julgue os itens subsequentes.

(1) Um individuo que executa atividades leves consome 23 J a
cada segundo.

(2) A transformacéo, pelo corpo humano, da energia extraida
dos alimentos para manter em funcionamento os seus
6rgaos, manter sua temperatura em niveis adequados e
realizar trabalho externo pode ser explicada pela primeira lei

da termodindmica.



(3) Um individuo que realiza todas as atividades mostradas na
tabela abaixo gasta 5 x 107 J de energia diariamente.

atividades diarias tempo
do individuo (horas)
dormindo 8
atividades leves 14
atividades moderadas 1
atividades extremas 1

Somente esta correto o que se afirma em:
a1 b) 2 c) 3 d1e2 e)2e3

RESOLUCAO:
(1) Atividades leves: 230 W ..... 230 J a cada segundo.

(2) AU = Q- W traduz a 12 lei da Termodinamica.

E
(3) dormindo P = £ =69 = —
At 8.3600
E,=20.10%J
Total: E=20.108J
E=2.10"J"
E,
Atividades leves: 230 = ——— = E, =1,2.107J
14 . 3600

Atividades moderadas: 460 = Es =E=17. 108J

@),
3:00 ‘; No Portal Objetivo

Atividades extremas: 1150 =

=E;=4,1.10%J

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2IM1401

Resposta: B

Palavras-chave:

~ 1 4 ]
Transformacoes ciclicas » Ciclo termodindmico:

rciclo = Asistema ) AUciclo =0

Os motores a combustao (diesel,
gasolina e é&lcool) e os refrigeradores
(geladeira e condicionador de ar) sao
exemplos de maquinas térmicas que
operam em ciclos termodinamicos.

Estudaremos, de maneira geral, as
principais caracteristicas dos ciclos
termodinédmicos.

O motor a explosao ao lado, origi-
nalmente a gasolina, foi convertido
para o uso de biodiesel.

A busca por combustiveis alterna-

tivos para propulsores de veiculos é
um campo amplo de estudo para a Ter-

rrloqlmamlca e para a Engenharia Me- Motor a exploséo, originalmente a gasolina, convertido para o uso  Geladeira.
canica. de biodiesel.




Automoveis, motocicletas, caminhoées e trens
tém motor. Os motores transformam a
energia dos combustiveis (da gasolina, por
exemplo) em poténcia para mover o veiculo.

Combustao interna
A maioria dos veiculos tem motor de combustao
interna: o combustivel € queimado no interior do motor

e impulsiona os pistdes e fazem girar o eixo. Motores
de automoveis tém quatro ou seis pistoes.

Valvula de entrada é \ & Valvula de
do combustivel \ - g exaustéao libera
faz a mistura de \gﬁ/&‘/ gases apos a
gasolina e ar ~—=

queima
para combustéo

Pistéao

— i
= \F BN

- — Bloco do motor

Motor de quatro tempos

Cada pistao de um motor se move para cima e para
baixo continuamente, num ciclo. A cada ciclo, o com-
bustivel é langado no cilindro e queimado, e 0os gases
residuais sao expelidos A maioria dos motores é de
quatro tempos, o que significa que o pistdo se move

para cima e para baixo duas vezes em cada ciclo.
1?2 Tempo: Inducéo

”& %/ﬁ Vélvula de

‘== =~ entrada aberta

2°? Tempo: Compressao

% -;/7& Valvulas se

fecham

Pistdo se move
- para baixo

mﬂ\ \ﬁ Combustivel e ar
‘T~ = sé&osugados para
dentro do cilindro

Pistdo se move
para cima

Combustivel e ar
s&@o comprimidos

3?2 Tempo: Queima 4° Tempo: Exaustao

Q. 7
43:":'/}_5 Pistéo se move

para cima

S, o
X & /I
=\ ‘g!/i; Vélvula fechadas

Vela de ignicao
produz uma centelha Abre-se a vavula

de exaustdo
Combustivel e

ar explodem "! j’l}*’\‘é Gases residuais
= saoexpelidos

Pistao é impelido
para baixo A

1. Trabalho de um sistema num
ciclo (transformacao fechada)

Consideremos um sistema percorrendo o ciclo indi-
cado no grafico a seguir, saindo de (1), indo para (2) e
voltando ao estado (1). Analisaremos o trabalho do siste-

ma em cada uma das transformacgdes e, em seguida, no
ciclo.

AP

)
(1)

\

Transformacao de (1) para (2)
Nesta transformacgao, o sistema realiza trabalho (vo-

lume aumenta); o trabalho € dado, numericamente, pela
area A,.

Ap

M Aq

V<

Transformacao de (2) para (1)
Nesta transformacéo, o sistema recebe trabalho (vo-

lume diminui); o trabalho é dado, numericamente, pela
area A,.

Ap

)

A, Vv

Ciclo fechado

Ao percorrer o ciclo, o sistema realiza o trabalho A, e
recebe de volta o trabalho A,. Portanto, o saldo de tra-
balho trocado pelo sistema com o meio, ao percorrer o

ciclo, € dado pela area A = A, - A, interna ao ciclo.
Assim:

Ap

Teiclo = Asistema

(numericamente)

\




Observemos que

— se o ciclo é percorrido no sentido horéario (como o
da figura), A; € maior que A, e o sistema realiza trabalho

ao percorrer o ciclo;

Variacao da energia

interna do ciclo (AU

Quando o sistema descreve um ciclo, a energia in-

ciclo)

terna U varia, mas o valor final é igual ao inicial. Portanto:

— se o ciclo é percorrido no sentido anti-horario (ao

contrario do da figura), A; € menor que A, e o sistema

recebe trabalho ao percorrer o ciclo.
Resumindo:

AU

Sentido horario < sistema realiza trabalho ( T > 0)

Sentido anti-horario < sistema recebe trabalho (t < 0)

K
o (UFLA-MG) - O diagrama pV abaixo
mostra o ciclo de refrigeracdo percorrido por
certa quantidade de um gas diatdbmico ideal. A
transformacdao BC é isotérmica, na qual o

trabalho envolvido, em médulo, € Wy = 1100J.
O calor, em modulo, envolvido na transformacao

Exercicio Resolvido

2.10%.4.10% 2.10°.8.10°
300 - Ts

Poderia ter sido usada a Lei de Gay-Lussac.

ciclo = Ufinal -

U

inicial

AU

ciclo

=0

A variacao da energia interna de um ciclo é nula.

Tpgca = 800 - 1100 + 0

Tagca = -300J

Observe que o ciclo gira no sentido anti-ho-
rario.

=7?
AB ¢é Q,g = 2800J e a temperatura no ponto A EC, ) ld } c) Upg=7
€ T, = 300K. Calcule os itens a seguir. el geral dos gases: 12 |ei da termodinamica
A p(105N/m2) PaVa _ PcVe Q=v+AU
PoF------ © Ta Te 2800 = 800 + AU,p
AU g = 2000J
2.10° Pe
300 600 Obs'erv’agz?o:A o
Plr=mmme= B O gés é diatomico ideal:
Al ! P = 4 . 105N/m2 5 :
I ! > AU= _— nRAT= _— pAV
0 4 8 v(10-3m3) Poderia ter sido usada a Lei de Charles. 2 2
i b) Tpgep =7 _
a) Temperatura_TB e pres;ao Pc- _ T, = lareal Assim:
b) Trabalho liguido envolvido no ciclo ABC. 5 .
o o Tpg=2.105.(8-4) . 103 (J) _ 5 5 -3
c) Variacdo da energia interna na transforma- AUpg= — .2.10°.(8-4).107°()
cao AB. Tpg=8.102J=800J 2
Resolucao Tgc = —1100J (volume diminui) (dado no
a) Tg=? texto) AU 5 = 2000J

Lei geral dos gases:

PsVe Assim:

PaVa

Ta Tg

9
o (UFRJ) - A figura representa, num gréfico pressao X volu-
me, um ciclo de um gés ideal.

p(105N/m?) A
2] — A > B
Y

A

0,50 ---= <

Di C

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! - >
2 6 v(1 0—2m3)

a) Calcule o trabalho realizado pelo gés durante este ciclo.

Tcp = 0 (volume constante)

Tasca = Tag + Tpe + Tea

Respostas:a) 600K e 4 . 10°N/m?
b) -300J
c) 2000J

Exercicios Propostos

b) Calcule a razdo entre a mais alta e a mais baixa temperatura
do gas (em Kelvin) durante este ciclo.

RESOLUCAO:
a) T, = [area interna ao ciclo]

Tyioto = (0,75 - 0,50) . 105, (6 - 2) . 102

Tyt = 1.0 - 103

b) Usando a Equacao de Clapeyron:
pV = nRT
observamos que a temperatura no ciclo é mais alta onde o
produto pV é maior (ponto B) e mais baixa quando o produto
pV é menor (ponto D):




To _ ps-Vs 0,75.105. 6. 102
Tp Po- Vp 0,50 .105.2. 1072
T, 9
T, 2

Respostas: a) 1,0 . 103J b) %

e (UFBA) — A figura abaixo representa o ciclo de Carnot, para
um gés ideal.

Pa

0 >

Nessas condicoes, é correto afirmar.

(01) Na compressao adiabatica, a energia interna do gas dimi-
nui.

(02) Na expanséo isotérmica, o gas recebe calor de uma das
fontes.

(04) Na expansao adiabatica, a temperatura do gas diminui.

(08) Na compressao isotérmica, a energia interna do gas diminui.

RESOLUCAO:
(01) FALSA
compressao — gas recebe trabalho
adiabatica — nao troca calor
Q=1+ AU = IAUIl = Itl
Se recebe energia em forma de trabalho, sua energia inter-
na aumenta.
(02) VERDADEIRA
expansao — gas realiza trabalho (perde energia em forma
de trabalho)
isotérmica — nao varia a energia interna
1Ql = ki
O gas realiza trabalho usando o calor recebido.
(04) VERDADEIRA
expansao — gas realiza trabalho
adiabatica — nao troca calor
Il = 1AUI
O trabalho é realizado as expensas da energia interna, as-
sim, a temperatura do gas diminui.
(08) FALSA
compressao — gas recebe trabalho
isotérmica — nao varia a energia interna
Resposta: 06

e (ENEM) - No Brasil, o sistema de transporte depende do

uso de combustiveis fésseis e de biomassa, cuja energia é

convertida em movimento de veiculos. Para esses

combustiveis, a transformacdo de energia quimica em energia

mecanica acontece

a) na combustdo, que gera gases quentes para mover 0s
pistdes no motor.

b) nos eixos, que transferem torque as rodas e impulsionam o
veiculo.

c) na ignicdo, quando a energia elétrica € convertida em
trabalho.

d) na exaustao, quando gases quentes sao expelidos para tras.

e) na carburagao, com a difusdo do combustivel no ar.

RESOLUCAO:

Os combustiveis armazenam energia potencial quimica. Na
combustao, a energia quimica é liberada e os gases formados
aplicam forcas nos pistoes do motor, as quais realizam trabalho,
usado para movimentar o veiculo (producdao de energia
mecanica).

Explosao do
combustivel
(gases quentes)

O movimento de
sobe e desce
do pistéo

Movimento circular
transmitido para

a caixa de marchas
e rodas

Resposta: A

o (ENEM) - A invengdo da geladeira proporcionou uma
revolugdo no aproveitamento dos alimentos, ao permitir que
fossem armazenados e transportados por longos periodos. A
figura apresentada ilustra o processo, ciclico de funcionamento
de uma geladeira, em que um gas no interior de uma tubulacéo
¢ forcado a circular entre o congelador e a parte externa da
geladeira. E por meio dos processos de compressao, que
ocorre na parte externa, e de expansdo, que ocorre na parte
interna, que o gas proporciona a troca de calor entre o interior
e o exterior da geladeira.
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Compartimento
do congelador

!

Compressor

Valvula de
expansao

Disponivel em: http://home.howstuffworks.com.
Acesso em: 19 out. 2008 (adaptado).

Modulo

Dilatacao térmica dos sélidos

Quando aguecemos um sélido, geralmente suas di-
mensdes aumentam. Quando esfriamos, geralmente
suas dimensodes diminuem. A esse aumento e a essa
diminuicao de dimensbes de um sdlido, devido ao aque-
cimento ou ao resfriamento, chamamos de dilatacao
térmica.

Para os sélidos, temos trés tipos de dilatagao:

— dilatacao linear (ou unidimensional)

— dilatacao superficial (ou bidimensional)

— dilatacao volumétrica (ou tridimensional)

1. Dilatacao linear

Para observarmos a dilatacdo linear de um soélido,
imaginemos uma barra de comprimento L; na tempe-
ratura ©,, que passa a ter o comprimento L, quando
aquecida a temperatura 6,, sofrendo um aumento de
comprimento:

Nos processos de transformacdo de energia envolvidos no

funcionamento da geladeira,

a) a expansao do gas € um processo que cede a energia
necessaéria ao resfriamento da parte interna da geladeira.

b) o calor flui de forma nao espontanea da parte mais fria, no
interior, para a mais quente, no exterior da geladeira.

c) a quantidade de calor cedida ao meio externo é igual ao
calor retirado da geladeira.

d) a eficiéncia é tanto maior quanto menos isolado termica-
mente do ambiente externo for o seu compartimento
interno.

e) a energia retirada do interior pode ser devolvida a geladeira
abrindo-se a sua porta, o que reduz seu consumo de
energia.

RESOLUCAO:

A retirada do calor da fonte fria para a fonte quente por meio da
realizacao de trabalho pelo compressor (processo nao
espontaneo) explica o funcionamento da geladeira.

Resposta: B

Palavras-chave:
e Dilata¢do volumétrica:
*AV=V,vyAb "y=3a=%

AL=1L,-L,

Ly

A
A 4

v

L,

Verifica-se experimentalmente que AL é proporcio-
nal ao comprimento inicial L, e a variacao de tempe-
ratura A6, podendo-se expressar essa relacao por:

AL = L1aA0

em que a € um coeficiente de proporcionalidade carac-
teristico do material que constitui a barra, chamado coe-
ficiente de dilatacao linear.

Substituindo AL = L, — L, na expressao anterior:




L,-L,=L,aAd

Temos:

L2=L1 (1 +adl)

Essa expressao permite calcular o comprimento na
temperatura 6,, tendo-se 0 comprimento na temperatura
0, e o coeficiente de dilatacao linear do material. Obser-
vemos que ela pode ser aplicada para 6, maior ou menor
que 0,, bastando fazer A® sempre igual a 6, — 6.

2. Representacao grafica

Usando a expressao L,=L,+L; aAB, notamos que o
comprimento da barra varia segundo uma funcdo do 1°
grau em 6. Dessa forma, o grafico L = f(6) serd uma reta
obligua.

A L
5 AL
L
2
I‘1
e 0
0, ) 0,

E importante observar no grafico que
AL Ly o AB

tgq) = = = I_ o
A® A® 1

3. Dilatacao superficial
e dilatacao volumétrica

Para essas dilatagbes, valem consideracoes analo-
gas as vistas na dilatacao linear. Temos as relacoes:

AS =S,B Ad ou S,=8;(1+pA6)
(S}
AV =V, yAf ou V,=V, (1+vyA0)

em que B é o coeficiente de dilatacdo superficiale y é o
coeficiente de dilatagao cubica (ou volumétrica).

4. Relacao entre o, B ey

Pode-se demonstrar que

B =2« e v = 3a
a B v
1~ 2 3

Devido ao elevado aquecimento, os trilhos sofreram uma expansao tér-
mica, tomando a forma observada na foto.
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€@ (OLIMPIADA BRASILEIRA DE FiSICA) -

sensivel é ¢ = 1000 J/kg °C e o coeficiente de
dilatacao linear é o = 107°°C".

AV =800 .3.107° . (120 — 20) (cmd)

Um cubo de vidro é aquecido de modo que sua Resolucs AV = 2,4 cm?
temperatura aumenta com a quantidade de eso Hgao . 4) Portanto, o volume final do cubo de vidro é
) e . 1) Utilizando-se o gréfico, temos: .
calor fornecida de acordo com o gréafico abaixo. a Iy dado por:
=mc
0, —_
ATCC) (200 - 40) . 103 = m . 1000 . (100 - 20) Vi=Vo + 4V
100 m = 2 kg V = (800 + 2,4) cm?
2) Da densidade do vidro, vem: V = 802,4 cm?
m
d= v Resposta: 802,4 cm?3
20 2
2500 = — @ (FMTM-MG-MODELO ENEM) - Uma do-
Qﬁ“]) na-de-casa, ao guardar dois copos de vidro
40 200 V = 0,0008 m3 = 0,8 dm?® = 800 cm? iguais no armario de sua cozinha, colocou um

Se a densidade do vidro & 20°C é 2500 kg/m?,
qual seré seu volume (em cm?3) a 120°C? Con-
sidere que para o vidro o calor especifico

AV =V, y A6
AV =V, 3 a AB

3) Calculando a dilatagao, temos:

dentro do outro e depois nao conseguiu mais
separa-los, uma vez que ficaram fortemente
encaixados.




a) colocar &gua quente no copo interno e
interno mergulhar o externo em &gua gelada.
b) colocar agua gelada no copo interno e
mergulhar o externo em agua quente.
c) colocar agua quente no copo interno e
mergulhar o externo também em &gua

copo —>»

<— copo

externo quente.

Dentre as opgdes mostradas a seguir, a que d) colocar &gua gelada no copo interno e
mergulhar o externo tambem em agua

indica o melhor procedimento para ajudar a
dona-de-casa a separar 0s copos é

— &
Q (FGV-SP-MODELO ENEM) - Suponha que vocé encon-
trasse nesta prova o seguinte teste:

Com relagdo ao fenémeno da dilatacdo térmica nos sdlidos, é

correto afirmar que

(a) toda dilatacao, em verdade, ocorre nas trés dimensoées: lar-
gura, comprimento e altura.

(b) quando um corpo que contém um orificio se dilata, as di-
mensées do orificio dilatam-se também.

(c) os coeficientes de dilatacado linear, superficial e volumétrica,
em corpos homogéneos e isétropos, guardam, nesta or-
dem, a propor¢do de 1 para 2 para 3.

(d) a variacao das dimensées de um corpo depende de suas
dimensées iniciais, do coeficiente de dilatacdo e da variacao
de temperatura sofrida.

(e) coeficientes de dilatacdo sédo grandezas adimensionais e
dependem do tipo de material que constitui o corpo.

Naturalmente, a questao deveria ser anulada, por apresentar,

ao todo,

a) nenhuma alternativa correta. b) duas alternativas corretas.

c) trés alternativas corretas. d) quatro alternativas corretas.

e) todas as alternativas corretas.

gelada.

RESOLUCAO

a) VERDADEIRA. A dilatacao térmica de um sélido ocorre nas trés
dimensoes: comprimento, largura e altura.

b) VERDADEIRA. A dilatacao de um soélido ocorre sempre “para
fora”. Havendo um orificio nesse sélido, o orificio tera suas
dimensoes aumentadas.

c¢) VERDADEIRA. Em solidos homogéneos e isotropicos, os
coeficientes de dilatacao linear (o), superficial (B) e volumétrica
(y) guardam a proporcao:

d) VERDADEIRA. A variacao de cada dimensao linear sofrida por
um corpo sodlido, quando aquecido, pode ser expressa por
AL =L, o A6
em que AL é a variacdo de dimensao linear, L, a dimensao linear
inicial, « o coeficiente de dilatacao linear (que é uma caracteristica
do material e da temperatura) e Af a variacao da temperatura.

e) FALSA.

AL
Lo A8

a=

Como AL e L, sdo medidos na mesma unidade, notamos que a
dimensao de a resume-se ao inverso da unidade da tempera-
tura: [a] = °C™' ou °F' ou K-

Resposta: D

e) apenas colocar 4gua quente no copo
interno.

Resolucao

Para soltar os copos, devemos resfriar o copo

interno, para que ele diminua de volume, e

aguecer o copo externo, para que ele aumente

de volume.

Deveremos realizar uma das operagdes ou as

duas simultaneamente.

Resposta: B

Exercicios Propostos

@ (UFMG-MODELO ENEM) - Jo3o, chefe de uma oficina
mecanica, precisa encaixar um eixo de aco em um anel de
latdo, como mostrado na figura.

anel de latao

eixo de aco

A temperatura ambiente, o diametro do eixo é maior que o do
orificio do anel. Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo térmica
do latdo é maior que o do ago. Diante disso, sdo sugeridos a
Joéo alguns procedimentos, descritos nas alternativas abaixo,
para encaixar o eixo no anel.

Assinale a alternativa que apresenta um procedimento que nao
permite esse encaixe.

a) Resfriar apenas o eixo. b) Aquecer apenas o anel.
c) Resfriar o eixo e o anel. d) Aquecer o eixo e 0 anel.
e) Aguecer o anel e resfriar o eixo.

RESOLUCAO:

O latao dilata-se (quando aquecido) e se contrai (quando resfria-
do) mais do que o aco.

Assim, para encaixarmos o eixo no anel, devemos
1) resfriar apenas o eixo;

2) aquecer apenas o anel;

3) aquecer o anel e o eixo;

4) aquecer o anel e resfriar o eixo.

O que nao pode ser feito é resfriar o eixo e o anel.
Dessa forma, o eixo continuara maior do que o anel.
Resposta: C




e (MACKENZIE-SP) — Uma barra metélica apresenta, a tem-
peratura de 15°C, comprimento de 100cm. O coeficiente de
dilatacao linear da barra ¢ 5.107°°C-'. A temperatura na qual o
comprimento dessa barra serd de 100,2cm é

a) 40°C  b) 42°C c) 45°C d) 52°C e) 65°C
RESOLUCAO

A variacao de comprimento da barra é dada por

AL =L, a A6

(100,2 - 100) = 100 . 5. 10~5 A

A6 = 40°C A = 6; - 6; 40 = 6;- 15
Resposta: E

Modulo

Dilatacao térmica dos liquidos

1. Dilatacao térmica dos liquidos

A dilatacao térmica de um liquido corresponde ao
aumento ou a diminuicdo de volume desse liquido quan-
do este é aquecido ou resfriado.

Ao estudar a dilatagdo dos liquidos, devemos obser-
var dois detalhes:

— Como os liquidos nao tém forma prépria, ndo se
definem comprimento e area do liquido, tendo significa-
do, pois, somente a dilatacao cubica. Para tanto, usa-
mos a mesma relacao definida para os soélidos, ja que a
lei é praticamente a mesma para ambos:

V,=V, (1+v46)

- Os liquidos s6 podem ser estudados dentro de
recipientes sdélidos. E, pois, impossivel estudar a dila-
tacéo dos liquidos sem considerar a dilatacao dos reci-
pientes que os contém. Isso implica dois tipos de dila-
tacdo para um liquido: uma dilatacédo real, que depende
apenas do liquido, e a outra aparente, que leva em conta
a dilatacdo do frasco que o contém.

Assim, consideremos um recipiente totalmente
cheio de um liquido, numa temperatura inicial 6,. Ao
levarmos o conjunto (liquido + frasco) para uma tempe-

0 (MACKENZIE-SP) — O gréafico adiante nos permite acom-
panhar o comprimento de uma haste metdlica em funcédo de
sua temperatura. O coeficiente de dilatacéo linear do material
que constitui essa haste vale:

a)2.105°C b) 4 .10 °C" c)5.105°C
d)6.10°°C! e) 7 .10 °CT
L (m)
A
402F—-mmm e
|
|
|
|
|
i
4,00 3 0°C
20 120
RESOLUCAO:

O comprimento L da haste é dado por:
L,=L, (1+aA6)
L=L,+L A8
AL=1L,a Ad

AL 0,02

a= =

L, A0 4,00.100

(°C'=| a=5.105(°C)"

Resposta: C

Palavras-chave:

¢ A dilatacdo do
recipiente ndo pode ser desprezada

ratura 6, (6, > 6,), notamos que ocorre um extravasa-
mento parcial desse liquido.

O volume extravasado fornece a dilatacao aparente
(AV, ) do liquido, que € a diferenca entre a dilatacao real

do liquido e a do frasco.
- >

0 Vo
1 2 Volume
extravasado
AVap

Portanto, a dilatacao real do liquido é a soma da sua
dilatacdo aparente com a do frasco:

AV, = AV, + AV,




Como: AV =V, vy A6
entao: V, v, A0 =V, vy, A0 + V, v, A

Yre=Yat Vs

Devemos observar que a dilatagao do liquido com-
pensou a dilatacdo do frasco e ainda nos forneceu a dila-
tacdo aparente.

Observemos também que o coeficiente de dilatagao
aparente nao depende s6 do liquido, mas também do
frasco considerado.

Da expressao obtida, temos:
Ya=7"Yf

Assim, a variacao de volume, na contracao ou na dila-
tacao, e o volume extravasado representados pela dilata-
cao aparente (AVap) podem ser calculados pela expresséo:

AV, =V,.v,. A0

2. Variacao da
densidade com a temperatura

A densidade absoluta ou a massa especifica de um
Corpo € a razao entre a massa do corpo e o seu volume.

ll=7

O aquecimento do corpo néo altera a sua massa,
mas provoca mudanca em seu volume:

V, =V, (1 +yA6)

Assim, se a densidade de um corpo na temperatura
0, € y, e na temperatura 0, € y,, temos:

m
U1 =— = Mm = U1V1

v,

m
Hy=—= = m=p,Y,

2

HoVy = 1,V

bV, (1 4+ yAB) = p,V,

- H1
Bz =7 A6)

3. Dilatacao anémala
da agua e a preservacao
da vida nos lagos congelados

A &gua apresenta um tipo de ligacéo especial deno-
minado ponte de hidrogénio. No gelo, cada molécula de
agua pode formar quatro ligagdes de hidrogénio de ma-
neira tetraédrica.

O conjunto se dispde no espaco, formando uma

estrutura na qual cada 4tomo de oxigénio aparece rodea-
do por quatro &tomos de hidrogénio, que por sua vez se

ligam as novas moléculas e assim por diante, esta-
belecendo, também, um numero imenso de espacos
intermoleculares.

Entre 0°C e 4°C, essas pontes vao se rompendo,
produzindo assim, uma aproximacao entre as moléculas
e um aumento da densidade da dgua, apesar da elevacao
da agitacao térmica. A partir de 4°C, a agitacéo predo-
mina e a dgua adquire o comportamento normal.

O gréfico abaixo descreve esse comportamento in-
comum da agua.

Volume

gelo + agua

agua

densidade
maxima

| | >

0 4 8 12 0(°C)

Hé regides da Terra em que a temperatura ambiente
atinge valores inferiores a 0°C, o que faz com que os
lagos se congelem na superficie, enquanto, no fundo, a
agua permanece no estado liquido. Isso acontece, devi-
do ao comportamento anémalo da agua, e é importante
para a sobrevivéncia da fauna e da flora.

Podemos explicar este fato da seguinte maneira:

Num ambiente lacustre, a uma temperatura superior
a 4°C, inicia-se um processo de resfiamento do ar at-
mosférico. Assim que a temperatura atinge 4°C, a cama-
da superficial torna-se mais densa e desce para o fundo
do lago, cessando a movimentacao por diferenca de den-
sidade (convecgao).

A reducao continua da temperatura pode provocar o
congelamento da superficie e o gelo, por ser bom iso-
lante térmico, impede a solidificacdo da &gua do fundo
do lago mais densa e mais quente (4°C).

geloa 0°C

e 4
2°c
3°C
a°C

No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) €, em “localizar”,
digite FIS2M402
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o (UEM-PR) - Aquecendo-se, a pressao
constante, uma certa massa de &gua a partir de
0°C, observa-se que o volume ocupado por ela,
em funcéo da temperatura, é dado pelo grafico
abaixo.

AV (cm?)

» T (°C)

Considerando que, durante esse processo, ndo
houve perda de massa, assinale o que for cor-
reto.

(01) Para T > 4°C, o coeficiente de dilatacao
térmico da agua é variavel.

(02) O peso dessa massa de agua & maxi-
mo em T =4°C.

(04) A densidade da agua é maxima em
T = 4°C.

(08) A densidade da agua em 0°C é menor que
em 2°C.

(16) Ao colocarmos um recipiente aberto com
agua, a temperatura ambiente, em um
freezer, esta comeca a resfriar-se
uniformemente por conveccéo, ou seja, a
agua da superficie, mais fria, desce, pois
tem maior densidade que a agua do fundo,
que sobe a superficie. No entanto, ao
atingir 4°C, a movimentacdo deixa de
ocorrer e a agua da superficie continua a

esfriar-se, de modo que a solidificacao
ocorre primeiramente na superficie.
Dé como resposta a soma dos valores corres-
pondentes as afirmativas corretas.
Resolucao
(01) CORRETA. A variagédo nao é€ linear.
(02) FALSA.
P =mg
A massa da dgua nao sofre alteracdo com a
variacéo de volume.

(04) CORRETA.
d= "
Vv

Para o volume (V) minimo, a densidade
(d) € maxima.

(08) CORRETA. A 0°C, o volume da agua é
maior do que a 2°C. Assim, a sua den-
sidade € menor a 0°C.

(16) CORRETA.

Resposta: 29

@ (OLIVPIADA BRASILEIRA DE FiSICA-
MODELO ENEM) - Conectado ao radiador por
uma mangueira, existe o tanque de expansao
(veja figura abaixo).

Tanque de
Expanséao

Radiador

Este tanque tem, também, o papel de
acumular o excesso de 4gua, que esta
inicialmente a 10°C e que vazarad quando subir
a temperatura da agua colocada no radiador,
devido as explosdes do combustivel nos
cilindros do motor. Suponha que nesta ocasido
a agua esteja a 90°C e tenha o coeficiente de
expansao volumétrico y = 4,0 . 104°C" e que
o radiador seja feito de cobre com coeficiente
linear de expansdo a = 2,0 . 107°°C~" preen-
chido totalmente com 20 litros de agua. A
quantidade de agua que vazara seré de

a) 629cm3 b) 544cm?3 c) 822cm3
d) 472cm3 e) 252cm3
Resolucao

A porcao extravasada corresponde a dilatacao
aparente da dgua. Assim, vale a relagao:

AVap =V, Vew AO

mas:

Vaw = Vg = 3 af

Portanto:

AV, = Vj (ysg—3ay) A6

Sendo:

V, = 20¢ = 20dm® = 20 . 10° cm®
Temos:
AV,,=20.10%(4,0.10%-3.2,0.1079)
(90 - 10) (cm?3)
AV,,=20.10%(4,0.10%-0,6.10%) .80 (cm?)
AV,,=20.10%.3,4.10*.80 (cm?)

AV, = 544cm3

Resposta: B

N~ N )
‘/ Exercicios Propostos

o (UNICENTRO-PR) — Um posto de combustiveis recebeu
1800 litros de gasolina a 25°C. Quando vendeu, a temperatura
média da gasolina havia baixado para 20°C. Sendo 1,1 . 1073 °C"
o coeficiente de dilatacdo volumétrica média da gasolina, o pre-
juizo do posto foi de:

a) 1,98dm3 b) 0,99dm3 c) 990dm3
d) 99dm?3 e) 9,9dm?3

Nota: supor que o tanque néo sofra dilatagao.
RESOLUCAO:

AV =V, v A8

AV =1800.1,1.1073 (20 - 25) (¢) = AV =-9900. 1073 ¢

AV =-9,9¢ = -9,9 dm?

Resposta: E

e (MACKENZIE-SP) — Em uma experiéncia para determinar o
coeficiente de dilatagao linear do vidro, tomamos um frasco de
vidro de volume 1000cm3 e o preenchemos totalmente com
mercurio (coeficiente de dilatacdo volumétrico = 1,8.104 °C™).
Apds elevarmos a temperatura do conjunto de 100°C, observamos
que 3,0cm3 de mercurio transbordam. Dessa forma, podemos
afirmar que o coeficiente de dilatacao linear do vidro que constitui
esse frasco vale

a) 5,0.10° °C! b) 4,0.10°5 °C-" ¢) 3,0.10°5 °C-"
d) 2,0.1075 °C7’| e) '],0_10—5 ocf’l
RESOLUCAO:

O volume transbordado corresponde a dilatacao aparente do mer-
curio.

Assim: AV =V, Yap A6

3,0 =1000 . v,, - 100




Yap = 3.0 . 10-5°Cc-1
Como: v, = Vg — Vyi

entdo: 3,0.10°=1,8.10"%- 30,

1,0.105=6,0.10%-a,; = | a,=50.10"5°C"

Resposta: A

e (UEG-GO-MODELO ENEM) - A dilatacdo dos liquidos
obedece — quando o intervalo da temperatura ndo € muito
grande — as mesmas leis de dilatacdo dos sélidos. Qualquer li-
quido assume a forma do recipiente que o contém e ambos se
dilatam conforme as mesmas leis. Sendo assim, a dilatagao do
liguido é medida indiretamente. Em um automovel, o
coeficiente de dilatacdo do tanque é 63 . 106 °C" e o
coeficiente de dilatacdo real da gasolina é 9,6 . 1074 °C1.

Com base nessas informacoes, assinale a alternativa correta.

a) Se uma pessoa enche o tanque de combustivel do seu carro
em um dia quente, a noite haverd derramamento de com-
bustivel devido a reducéo no volume do tanque.

b) Enchendo o tangue em um dia extremamente quente, essa
pessoa tera um lucro consideravel porque o combustivel
estara dilatado.

c) O coeficiente de dilatacdo aparente da gasolina é
7,26 .107°°C.

d) Para uma variacdo de 10°C na temperatura de 100 litros de
gasolina, hd um aumento de volume igual a 0,063 litro.

e) O volume extravasado de um tanque de gasolina totalmente
cheio com 200 litros é aproximadamente 4,48 litros, quando
ha um aumento de temperatura de 25°C.

RESOLUCAO:

a) FALSA. Comparando-se os coeficientes de dilatacao, observa-
mos que a gasolina se dilata (e se contrai) mais do que o tan-
que. Assim, a noite, quando a temperatura diminui, a gasolina
nao derrama.

b) FALSA. Como a compra da gasolina é feita por volume e nao
por massa, em dias quentes a gasolina encontra-se dilatada.
Assim, compramos menos massa por unidade de volume.

c) FALSA.

Yap = Ve~V = Yap = 9,6.104-63.105(°C™")

Yap = 8,97 . 1074°C"

d) FALSA.
AV =V, y A@
AV =100.9,6.104.10 (¢)

AV = 0,96¢

e) VERDADEIRA.
AV, =V v,, - A
AV,, =200.8,97.10™.25

AV,, = 4,48¢

Resposta: E

0 (UEM-PR-MODELO ENEM) - A dilatacéo irregular da dgua
torna possivel a vida aquatica em regides muito frias. Assinale
a alternativa incorreta sobre esse processo.

a) No inverno, a dgua pode congelar na superficie do lago.
Porém, a dgua permanece a 4°C no fundo do lago por ser
mais densa a essa temperatura.

b) O gelo, a temperatura de 0°C ou inferior a isso, permanece
na superficie do lago porque é menos denso que a dgua.

c) A 4gua pode permanecer a temperatura de 4°C sob a
camada superficial de gelo, entre outros motivos, porque o
gelo é bom isolante térmico.

d) Qualquer massa de &gua, ao alcancar a temperatura de 4°C,
terd alcancado um valor de densidade quase nulo, o que faz
o gelo flutuar.

e) Se a maior densidade da dgua ocorresse a 0°C, os lagos
congelar-se-iam totalmente, provocando a extingdo da fauna
e da flora aquéticas ali existentes.

RESOLUCAO:

Na temperatura de 0°C, a densidade da agua é maxima (o volume
é minimo).

Resposta: D

Obs.: Atencao que a questao esta pedindo a alternativa
INCORRETA.

6 (ENEM) — Por que o nivel dos mares ndo sobe, mesmo

recebendo continuamente as dguas dos rios?

Essa questao ja foi formulada por sdbios da Grécia antiga. Hoje

responderiamos que

a) a evaporacdo da dgua dos oceanos e o deslocamento do
vapor e das nuvens compensam as aguas dos rios que
desaguam no mar.

b) a formacédo de geleiras com dgua dos oceanos, nos polos,
contrabalanca as 4guas dos rios que desadguam no mar.

c) as aguas dos rios provocam as marés, que as transferem
para outras regides mais rasas, durante a vazante.

d) o volume de dgua dos rios é insignificante para os oceanos
€ a agua doce diminui de volume ao receber sal marinho.

e) as aguas dos rios afundam no mar devido a sua maior
densidade, onde s&o comprimidas pela enorme pressao
resultante da coluna de agua.

RESOLUCAO:

A agua dos mares esta em permanente processo de evaporacao e
a massa de agua que passa para o estado gasoso é compensada
pela massa de agua que os mares recebem dos rios.

Ha, entretanto, outros fatores, como infiltracao de agua, que
também contribuem para a manutencao do nivel dos mares.
Resposta: A




Modulo

da evolucao do Universo

Os conceitos béasicos da Termologia e, principalmen-
te, da Termodindmica sdo necessarios para a montagem
de um modelo completo do Universo e, inclusive, des-
pertar nossa sensibilidade para sua continua evolucao.

A ficha técnica do Universo, apresentada abaixo, ca-
racteriza-o como um sistema de muitas particulas iso-
lado em rapida expansao (termodindmico e adiabatico)
que evoluiu de um estado muito condensado e quentis-
simo para o atual, pouco denso e frio.

Ficha termodinamica
do Universo atual

Nome: Universo. Representa toda a matéria, espa-
co, tempo e energia que conhecemos e podemos medir.

Idade: 13,7 bilhdes de anos com precisao de 0,2 bi-
Ihao de anos para mais ou para menos.

Dimensao: Raio da ordem de 1028m, considerando-o
esférico.

Massa: 10%%kg, incluidas a matéria escura (22 %) res-
ponsavel pela atracdo gravitacional e a energia escura
(74%) que impulsiona a expansao acelerada do Universo.

Constituicao basica: 75% de hidrogénio, 23% de hé-
lio e 2% dos outros elementos como constituintes basicos
das galéxias e estrelas. O restante do espaco é preenchido
por radiacao eletromagnética de vérias frequéncias, haven-
do um fundo de micro-ondas (A = 1,0mm) presente em
todos os pontos: a radiacdo césmica de fundo (RCF). A
matéria € formada por particulas fundamentais (quarks e
elétrons), assim como a radiacao é constituida por paco-
tes discretos de energia chamados fétons. Essa frag-
mentacado faz supor a existéncia de um processo explo-
sivo na formacao do Universo, chamado de big bang.

A matéria (m) e a energia radiante (E) sdo equivalen-
tes de acordo com a expresséo de Einstein (E = mc?) e
tanto as particulas elementares como a radiagdo podem
apresentar comportamento corpuscular ou ondulatério.
Essa complementaridade e equivaléncia entre massa e
energia sugere-lhes uma origem comum, a partir de um

Evidencias termodinamicas

Palavras-chave:

¢ Universo: sistema adiabatico em
rapidissima expansdo

estado inicial concentrado.

Nas experiéncias de alta energia, ocorre o apareci-
mento de antimatéria, que em contato com a matéria
produz um aniquilamento das duas, o qual gera fétons de
altissima energia.

Todos esses corpusculos e graos de energia carac-
terizam o Universo como um sistema de muitas parti-
culas que, sendo tratado por uma estatistica adequada,
transforma-se num objeto da Termodindmica Quéantica.

Os fotons e as particulas elementares podem apresentar carater cor-
puscular ou ondulatdrio. Louis de Broglie associou a quantidade de mo-
vimento Q, tipica da matéria, a onda de comprimento A pela expressao

Q= T Essa dualidade impée uma incerteza intrinseca nas medidas

simultaneas da posicao (x) e do momento Q das particulas elementa-
res, criando flutuagées quéanticas em todo o Universo.

Comportamento da energia térmica: O calor
transfere-se espontaneamente dos corpos quentes para
os frios e a desorganizacdo das particulas aumenta
(entropia crescente), representando o sentido da evolu-
cao do cosmo.

Temperatura: 2,7K com flutuagcoes de 0,03
milionésimos de Kelvin. Essa temperatura relaciona-se
com a RCF. As suas flutuacoes remetem a existéncia
das galaxias.

Densidade: 1 proton, 1 néutron e 1 elétron por m?,
além de 300 fétons e 100 neutrinos por cm3.

> Saiba mais

galéxias.

;;‘ﬁ_ Mapa em micro-ondas produzido pelo COBE

Em 1992, o satélite COBE elaborou um mapa em micro-ondas do céu onde
aparecia um brilho fraco. Esse brilho é a radiacdo césmica de fundo, que pas-
sou a se propagar quando o Universo tinha a idade de 380 000 anos. Representa
— 3% do “chuvisco” visto na tela de uma TV nao sintonizada. As zonas mais
quentes mostram os lugares onde comecararam a se formar primeiro os gases e, depois, as

*:! Satélite COBE (sigla do inglés Cosmic Backgound Explorer — Explorador de Fundo Césmico)

MaprA DO UNIVERSO




Forcas que estruturam nosso Universo

As forcas que se manifestam em nosso Universo também aparecem de forma fragmentada como a matéria e a ener-
gia, reforcando a ideia do processo explosivo do big bang. Quatro interagdes asseguram a arquitetura atual do cosmo:

UM UNIVERSO, QUATRO FORCAS

@

Forga gravitacional

A mais conhecida delas, age

em escala macroscopica,
atraindo objetos com massa uns
na direcao dos outros e, provavel-
mente (apenas hipotese), sendo
mediada por particulas chamadas
gravitons.

-
vy

‘lll

? Os cientistas procuram
atualmente por uma teoria
que consiga unificar essas
quatro forcas da natureza; até
hoje, gravidade n&o se bica

com as demais. Ela é chamada

fotons

"teoria de tudo".

préton

néutron i
elétron

~
Q antineutrino

Forca nuclear fraca

E a que explica o decaimento beta,

em que um néutron vira um proéton,
com liberagéo de um elétron e um
antineutrino.

E mediada por particulas denomina-
das W e Z°.

B quarks néutron

VNS

quarks

Forga eletromagnétiéa

2 Mediada pelos foétons
(particulas de luz), ela explica
0 magnetismo e as interagdes
entre particulas eletrizadas.

Forca nuclear forte

4 Mzediada pelos gluons,
explica como os quarks se
reinem, em trios, para formar
proétons e elétrons.

A forca gravitacional assegura a coesao das galaxias e em casos extremos produz buracos negros,entretanto, nao

é suficiente para promover a atragao de toda a matéria do Universo. Este fato pode ser explicado pela expanséo acele-
rada que afasta uma galaxia da outra, produzida pelo big bang.

Buraco Negro ¢ um corpo celeste ou uma regiao do
espaco onde a concentracdo de massa é tao grande, o
campo gravitacional é tao intenso, que nada, nem mesmo
a luz, consegue escapar de seu campo gravitacional.

Como o buraco negro ndo emite luz, ele nao pode
ser visto e sua presenca s6 pode ser detectada pelo
efeito gravitacional que ele provoca em suas redon-
dezas, capaz mesmo de desviar a trajetéria da luz.

A imagem do big bang

A histéria do Universo inicia-se com temperaturas
impressionantemente elevadas que se vao reduzindo
com a expanséao. Galdxias e outras estruturas complexas
desenvolvem-se a partir de sementes microscopicas,
flutuacdoes quénticas que alcancaram dimensdes cos-
micas apos um breve periodo de inflacao.




O FUTURO

EXPANSAO PERPETUA
Medidas atuais indicam
que o universo esta em
expansao acelerada que
pode perdurar.

ou

~
N

)

NOVO COLAPSO

Se a densidade do universo
atingir 1026 kg/m3, existe a
possibilidade das forcas
gravitacionais produzirem
uma super contragao do
universo.

(BIG CRUNCH)
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O big bang quente

Se a relatividade geral estiver certa, o Universo comecou com temperatura e densidade infinitas na singularidade
do big bang. A medida que o Universo se expandiu, a temperatura da radiacao diminuiu. Em cerca de um centésimo
de segundo apdés o big bang, a temperatura teria sido de 100 bilhdes de graus, e o Universo teria contido, na maior
parte, fotons, elétrons e neutrinos (particulas extremamente leves), e suas antiparticulas, além de alguns proétons e
néutrons. Nos trés minutos seguintes, enquanto o Universo esfriava para cerca de um bilhdo de graus, protons e
néutrons, nao tendo mais energia para escapar da atracdo da forca nuclear forte, teriam comecado a se combinar
para produzir os nucleos de hélio e outros elementos leves.

Milhares de anos depois, quando a temperatura caiu alguns milhares de graus, os elétrons diminuiram de
velocidade até os nucleos leves poderem capturad-los para formarem atomos. No entanto, os elementos mais
pesados dos quais somos constituidos, como carbono e oxigénio, sé se formariam bilhdes de anos mais tarde, pela
queima de hélio no nucleo de estrelas.

Esse quadro de um estéagio inicial denso e quente do Universo foi primeiramente formulado pelo cientista Georg
Gamov em 1948, num artigo que escreveu com Ralph Alpher, no qual fizeram a notavel previsdo de que a radiacao
dos estagios iniciais muito quentes subsistiria até hoje. Essa previsao foi confirmada em 1965, quando os fisicos Arno
Penzias e Robert Wilson observaram a radiacao cosmica de fundo na frequéncia de micro-ondas, presente em todas
as partes.

FiSICA 127




N y_ o (]
'\/ Exercicios Resolvidos

o A respeito da radiacao césmica de fundo,

assinale a proposicao falsa:

a) Passou a se propagar quando o Universo ti-
nha a idade de 380000 anos e tornou-se
transparente com a formacéao dos primeiros
atomos.

b) Sua temperatura atual € da ordem de 2,7K e
corresponde a temperatura média atual do
Universo.

c) Seu comprimento de onda atual é da ordem
de Tmm.

d) Pode ser visualizada por uma pequena parte
do “chuvisco” que aparece nas telas de
televisdo quando a emissora nao esta
corretamente sintonizada.

e) E absolutamente uniforme, nao apresen-
tando nenhuma flutuacdo de temperatura
e/ou de comprimento de onda.

Resolucao
Se a radiacdo coésmica de fundo fosse absolu-
tamente uniforme, toda a teoria do big bang
estaria destruida, pois inviabilizaria a existéncia de
galaxias que certamente interagem com a radiagao
cosmica de fundo, provocando flutuacoes em seu
comprimento de onda e em sua temperatura,
conforme a direcao em que € recebida.

Resposta: E

e (MODELO ENEM) - Suponha que o uni-
verso tenha 15 bilhdes de anos de idade e que
toda a sua historia seja distribuida ao longo de
1 ano — o calendério césmico —, de modo que
cada segundo corresponda a 475 anos reais e,
assim, 24 dias do calendario césmico equiva-
leriam a cerca de 1 bilhdo de anos reais. Su-
ponha, ainda, que o universo comece em 1.°
de janeiro a zero hora no calendario cosmico e
o0 tempo presente esteja em 31 de dezembro
as 23h59min59,99s.

A escala abaixo traz o periodo em que ocor-
reram alguns eventos importantes nesse ca-
lendario.

origem do

sistema solar
(9/9) (J?
A

origem do universo
\‘ (1/1)

M)

novembro I"_@

fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
outubro
dezembro

al
al
b

< setembro#

janeiro
Lol

inicio da vida
na Terra (30/9)

@@ 06

origem da nossa
galaxia (24/1)

Se a arte rupestre representada acima fosse
inserida na escala, de acordo com o periodo em
que foi produzida, ela deveria ser colocada na
posicéo indicada pela seta de numero
a) 1 b) 2 c) 3 d) 4
Resolucao

A arte rupreste (desenhos ou pinturas encon-
tradas na rocha), executada na Pré-Historia
pelos homens do Paleolitico, data de aproxima-
damente 30.000/40.000 anos. Assim, de
acordo com a escala adotada para o calculo do
ano cosmico, a marca correspondente sé pode
estar bem proxima do final de dezembro.
Resposta: E

e)b

v y @
‘/ Exercicios Propostos

d) O Universo principiou-se pelo big bang, quando altissimas
temperaturas e radiagcdes eletromagnéticas foram geradas, e
foi-se esfriando ao longo do tempo. Atualmente a tempera-
tura correspondente a radiacao de fundo é de 2,6uK.

e) O big bang deu origem ao Universo ha cerca de cem mil anos,
gerando uma temperatura de cem mil kelvin e uma radiacéo
de fundo de 1,Tmm.

0 (UEL-PR-MODELO ENEM) - O Universo esta imerso em
radiagcbes eletromagnéticas, chamadas de radiacdo de fundo
que, supde-se, tenham sido geradas no big bang, nome dado ao
evento que resultou na formagao do Universo, ha cerca de 13,7
bilhées de anos. Por volta de cem mil anos depois do big bang,

a temperatura do Universo era de, aproximadamente, 105K,

com a radiacédo de fundo mais intensa tendo comprimento de

onda igual a 29 nm. Medidas atuais mostram que o

comprimento de onda da radiacdo de fundo mais intensa tem o

valor de 1,1 mm. Por outro lado, é sabido que, devido a sua tem-

peratura, todo corpo emite radiagdes eletromagnéticas numa peratura média do Universo) atual: \ . T = 2898 . 106 (m . K)

faixa continua de comprimentos de onda. Em 1893, Wilhelm 2,898

Jan Wien mostrou que o comprimento de onda A\, da radiacéo 11.10°.T=2898.10° = T=——

q p : c 11

mais intensa dentre as emitidas por um corpo a temperatura T,

em kelvin (K), pode ser expresso como: A . T = 2898 pm.K

Com base no texto, é correto afirmar:

a) O Universo principiou-se pelo big bang na temperatura de cem
mil kelvin e com a radiacdo de fundo mais intensa com um
comprimento de onda igual a 29 nm. Atualmente, a radiacao
de fundo fornece uma temperatura para o Universo de 2898K.

b) O big bang deu origem ao Universo, cuja temperatura, cem
mil anos depois, era de cem mil kelvin. O Universo foi esfrian-
do e hoje sua temperatura é de 2634,5K.

c) O Universo principiou-se pelo big bang, quando altissimas
temperaturas e radiagdes eletromagnéticas foram geradas, e
foi-se esfriando ao longo do tempo. Atualmente, a radiagao de
fundo mais intensa corresponde a uma temperatura de 2,6K.

RESOLUCAO:
O valor atual de A é 1,Tmm = 1,1. 103m
Calculemos a temperatura da radiacao cosmica de fundo (tem-

K =2,6K

Resposta: C
Nota: Em realidade, o valor mais aceito para a temperatura atual
da radiacao cosmica de fundo é 2,8K.




e (UFC-CE-MODELO ENEM) — No modelo do Universo em
expansao, had um instante de tempo no passado em gque toda
a matéria e toda a radiacdo, que hoje constituem o Universo,
estiveram espetacularmente concentradas, formando um
estado termodindmico de altissima temperatura (T — o),
conhecido como big bang. De acordo com o fisico russo G.
Gamov, nesse estado inicial, a densidade de energia eletro-
magnética (radiacdo) teria sido muito superior a densidade de
matéria. Em consequéncia disso, a temperatura média do
Universo, T, em um instante de tempo t apés o big bang,
satisfaria a relagao

2,1.10°
Vit

sendo o tempo t medido em segundos (s) e a temperatura T,
em kelvins (K). Um ano equivale a 3,2 x 107 segundos e
atualmente a temperatura média do Universo é T = 3,0 K. As-
sim, de acordo com Gamov, podemos afirmar corretamente
que a idade aproximada do Universo é:

a) 700 bilhdes de anos. b) 210 bilhdes de anos.

c) 15 bilhdes de anos. d) 1 bilhdo de anos.

e) 350 milhdes de anos.

RESOLUCAO:
Para resolver a presente questao, basta reescrever a relacao for-
necida no enunciado.

Ve 21100 ( 21. 109>2

t=————=t=|—————| ,o0u t=49.10"®segundos
T T

Dividindo-se por 3,2 - 107 o valor de t, acima encontrado, obtemos

a idade do Universo, em anos.

Essa idade é 15 . 10° anos ou 15 bilhdes de anos.

Resposta: C

e (MODELO ENEM) - O Sol emite energia a razdo de
1028J/s. A energia irradiada pelo Sol provém da conversdo de
massa em energia, de acordo com a equacéo de Einstein.

Em cada segundo, a massa transformada em energia, no Sol,
€ um valor mais préximo de

a) zero b) 1,1.10%g
d) 4,0 .10%kg e) 3,56 . 10%kg

Note e adote

Equacao de Einstein: E = mc?

m: massa a ser transformada em energia

¢: médulo da velocidade da luz no véacuo (3,0 . 108m/s)

¢ 1,1.10"%g

RESOLUCAO:

Equacao de Einstein: E = m¢?

Em 1s, temos E = 1026

Sendo ¢ = 3. 108m/s, resulta: 1026 = m . 9. 1016

1

m= .10"%g = — .10%g = | m=1,1.10%g

Resposta: B

@ (MODELO ENEM)
DOCUMENTO 1

O computo da idade da Terra

Da Criagdo até o Diluvio___1.656 anos
Do Diluvio até Abrado 292
Do Nascimento de Abrado

até Exodo do Egito 503
Do Exodo até a Construcdo
do Templo 481

Do Templo ao Cativeiro____414
Do Cativeiro até o Nascimento
de Jesus Cristo 614
Do Nascimento de Jesus Cristo
até hoje 1.560
Idade da Terra 5.520 anos

DOCUMENTO 2

Avalia-se em cerca de quatro e
meio bilhdes de anos a idade da
Terra, pela comparacdo entre a
abunddncia relativa de difeventes
isotopos de urdnio com suas
diferentes meias-vidas radiativas.

Considerando os dois documentos, podemos afirmar que a
natureza do pensamento que permite a datacdo da Terra é de
natureza

a) cientifica no primeiro e magica no segundo.

b) social no primeiro e politica no segundo.

c) religiosa no primeiro e cientifica no segundo.

d) religiosa no primeiro e econémica no segundo.

e) matematica no primeiro e algébrica no segundo.

RESOLUCAO:

As referéncias biblicas, no primeiro documento, e as alusodes a
“isotopos de uranio” e “meias-vidas radioativas”, no segundo,
indiciam claramente o carater religioso de um e a natureza
cientifica do outro. Note-se a redacao tautoldgica do enunciado:
“...a natureza do pensamento... é de natureza...”

Resposta: C




CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
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Ondulatéria = Médulos

23 — Interferéncia de ondas —tipos

24 — Interferéncia de ondas: diferenca de percursos

25 — Batimento, ressonancia, polarizacao e difracéo

26 — Batimento, ressonancia, polarizacdo e difragéo

27 — Ondas estacionarias

28 — Cordas sonoras

As ondas estacionarias, em situacoes
controladas, podem demonstrar
fenomenos ondulatérios.

Interferéncia de ondas - tipos

1. O fenomeno

Ocorre interferéncia quando ha superposicao de ondas
de mesma natureza se propagando num mesmo meio.

2. Independéncia da
propagacao ondulatoria

Pode ser verificado experimentalmente que, apds a
interferéncia (superposicdo), cada onda segue sua pro-
pagacao como se nada tivesse ocorrido; as ondas propa-
gam-se independentemente, apresentando as mesmas
caracteristicas depois de eventuais superposicoes.

3. Tipos particulares
de interferéncia

Interferéncia
construtiva (IC) ou reforco

Consideremos uma corda elastica e ndo dispersiva,
na qual se propagam dois pulsos de mesma largura L,
porém de amplitudes A; e A,, respectivamente.

Supondo que os pulsos estejam em concordancias

de fase, poderemos observar as trés situacoes ilustra-
das a seguir

Palavras-chave:

* Refor¢o e enfraquecimento
da intensidade da onda (IC e ID)

resultante
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Observemos que no instante da superposicao
(interferéncia), os pulsos se reforcam, gerando um pulso
resultante de amplitude A = A; + A,.

Depois da superposicao, entretanto, cada pulso se-
gue sua propagacado, mantendo suas caracteristicas
iniciais.

Interferéncia

destrutiva (ID) ou anulamento

Retomemos a corda e os pulsos referidos anterior-
mente.




Supondo, agora, que os pulsos estejam em oposi-
cao de fase, poderemos observar as trés situagoes ilus-
tradas a seguir.

—>___
VAN
| |
Iél jAZ
<_
Y
P
pulso ¥ ~_<____ ~-Ar-Aq
resultante

K
a (MODELO ENEM) - A figura abaixo representa as ondas produzidas
por duas fontes, F e G, que vibram na superficie de um liquido. X, Y e Z

séo pontos da superficie do liquido. As circunferéncias indicam cristas.
Considere que na regido indicada nao ha amortecimento das ondas.

Se X, y e z sdo as amplitudes de vibracdo da dgua nos pontos X, Y e Z,
qual das seguintes relagbes estéa correta?

‘}
o Numa mesma corda homogénea, flexivel e nédo absorve-

dora de energia, sdo gerados os pulsos (1) e (2) que se propa-
gam conforme representa o esquema.

Analise as proposicdes a seguir:

(01) Quando os pulsos se superpdem, ocorre interferéncia
destrutiva.

(02) Quando os pulsos se superpéem, forma-se um pulso
Unico de amplitude 2a e largura b.

(04) Logo apds a superposicdo dos pulsos, a corda apresenta-se
retilinea.

(08) Logo ap6s a superposicao dos pulsos, ha retorno destes,
isto é, cada qual inverte o sentido do seu movimento.

(16) Logo apds a superposicdo dos pulsos, estes continuam
sua propagacado, mantendo o sentido, a largura e a
amplitude originais.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as propo-

sicoes corretas.

Observemos que, no instante da superposicédo (in-
terferéncia), os pulsos se subtraem (“anulamento”), ge-
rando um pulso resultante de amplitude A = A, - A,
(A, > A)).

Como no caso anterior, depois da superposicéao, ca-
da pulso segue sua propagacao, mantendo suas caracte-
risticas iniciais.

Exercicio Resolvido

a) X=y=2
d X<zex<y

b) x>y>z
e) x<y<z

c) x=y>z

Resolucao
Posicao Superposicao de Tipo de interferéncia
X crista com crista IC
Y vale com vale IC
z crista com vale I D

Desprezando-se a diminuicao da amplitude, conclui-se que: x = y e
z=0
Resposta: C

Exercicios Propostos

RESOLUCAO:
(01) INCORRETA. Ocorre interferéncia construtiva (superposicao
de cristas).

(02) CORRETA.

(04) INCORRETA. Apds a superposicao, os pulsos mantém suas
caracteristicas originais.

(08) INCORRETA.

(16) CORRETA.

Soma das corretas: 18




9 Por uma corda elastica e ndo absorvedora de energia, pro-
pagam-se dois pulsos triangulares, (1) e (2), em oposicdo de
fase, conforme indica a figura.

Analise as proposicdes a seguir:

(01) Ao se propagarem, os pulsos interferem construtivamente.

(02) No instante em que os pulsos se superpdéem perfeitamen-
te, a corda apresenta-se retilinea.

(04) No instante em que 0s pulsos se superpdem perfeitamen-
te, a velocidade dos pontos da corda na regido da superpo-
sicdo é nula.

(08) Logo apds a superposicao, notam-se os pulsos (1) e (2)
com suas caracteristicas originais, movendo-se para a
direita e para a esquerda, respectivamente.

(16) Logo apds a superposicao, a corda apresenta-se retilinea.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as propo-

sicoes corretas.

RESOLUCAO:

(01) INCORRETA. A interferéncia é destrutiva.

(02) CORRETA.

(04) INCORRETA. Nao ocorre inversao de sentido no instante da
superposicao.

(08) CORRETA.
(16) INCORRETA.
Soma das corretas: 10

e (UNICAMP) - A figura representa dois pulsos transversais
de mesma forma, que se propagam em sentidos opostos, ao
longo de uma corda ideal, longa e esticada. No instante t = O,
0s pulsos encontram-se nas posicoes indicadas.

V =30 cm/s
—
/.\
| PEAVA
| V =30 cm/s
1
M———— 60 cm———

Esbocar a forma da corda:
a) noinstante t = 1s;
b) noinstante t = 2s.

RESOLUCAO:
a) No intervalo de tempo entre 0 e 1s, cada pulso percorre 30cm
e ocorre a superposicao de uma crista e um vale (ID). A corda
apresenta-se retilinea.
Emt=1,0s

b) Entre 1 e 2s, cada pulso percorre mais 30cm e a corda assume
o seguinte aspecto em t = 2s:

V =30 cm/s

/-I,\—>
V =30cm/s : :
M4———— 60 cm——

0 (MODELO ENEM) - Dois pulsos triangulares, P, e P,, pro-
pagam-se ao longo de uma corda horizontal, elastica e nao ab-
sorvedora da energia dos pulsos, conforme ilustra o esquema.

No instante em que os picos de P, e de P, estiverem alinhados
segundo a mesma vertical, o perfil da corda fica representado
por:

a)
b)
0)4/_\—
d)
e)
RESOLUCAO:
x P4
2A
A A p2
L
-~
Resposta: D




Modulo

diferenca de percursos

1. Condicoes
particulares e simplificadas
de IC e ID num ponto P

Consideremos duas fontes de ondas coerentes (em
concordancia de fase) enviando ondas de mesma natureza
e mesma frequéncia f a um ponto P situado no mesmo
meio das fontes.

Admitamos que essas ondas se propaguem até P
sem sofrer reflexdes com inversao de fase.

Sendo A 0 comprimento de onda e Ax a diferenca de
percursos entre as ondas até o ponto P, sdo vélidas as
seguintes condicoes:

e |nterferéncia Construtiva (IC) em P:

Ax deve ser um multiplo par de meio comprimento
de onda.

Interferéncia de ondas:

Palavras-chave:
e Diferenca de percursos:

AX=N%

Ax=p\/2 (=024, ..)

* [nterferéncia Destrutiva (ID) em P:

Ax deve ser um multiplo impar de meio compri-
mento de onda.

Ax=iA/2 (=135, ..)

Notas

() No caso de uma das ondas sofrer uma reflexao
com inversao de fase, as condicoes citadas acima inver-
tem-se.

() Podemos dizer genericamente que a condicao de
IC ou ID para duas ondas emitidas de fontes coerentes é:

Ax:N% (N=0,1,223..)

2. Principais diferencas de percursos
Ax encontradas em questoes de interferéncia

Alto-falante 1 P

Alto-falante 2

Ao " T ® ki \

Alto-falante 2  Alto-falante 1

| |
1 1
X4 ) ‘ Xy AX =X, - X,
|
I X2 1
1)
Considere
5 Xy > X,
Telefone , |, _
Antena 1 celular AX = X, = X,
IC (concordancia de fase)
Par <
Antena 2

ID (oposigao de fase)

impar<

ID (concordancia de fase)

IC (oposicao de fase)

Raios refletidos
que se interferem

IvV) Feixe__,

Incidente nR= 140

Ar
X

Liquido nLiq Ax =2h

C_MAR h
Lia™ niiq h: Altura da pelicula do

\ liquido

Raio de luz monocromatica que se reflete parcialmente na
superficie de um liquido transparente e depois no fundo
espelhado do recipiente.

Considerar o comprimento de onda no liquido A
para calcular a diferenga de percurso Ax

Liq




A\ y ® (]
Exercicios Resolvidos
(MODELO ENEM) — Enunciado para as questoes o e 9

SOL E SAUDE

Saiba mais sobre a
radiacéo e o indice UV.

A radiagao eletromagnética

1
E a energia que vem do sol. Ela é
distribuida em varios comprimentos
de onda: desde o infravermelho até
o ultravioleta (UV).
A energia radiante transportada pelas
ondas eletromagnéticas é inversamente
proporcional ao comprimento de onda da
radiagdo. A energia de um féton de luz vermelha é menor do que a
de um féton de luz violeta.

O que é

Para que serve

prevenirem contra o cancer da pele.

Onde consulta-lo

www.folha.com.br/iuv

Mede o nivel de radiagao solar na superficie da terra.
Quanto mais alto, maior o risco de danos a pele e aos olhos.

Ajuda as pessoas a planejarem suas atividades ao ar livre e a se

QUANDO TOMAR CUIDADO

A FAIXA ULTRAVIOLETA E SUBDIVIDIDA EM:

Raios ultravioleta C

Raios ultravioleta B

S&o os de maior energia Ha necessidade de protegao intensa.

€ 0s mais perigosos para
a saude, porém séo
absorvidos pela camada
de ozbnio e praticamente
nao alcangam a
superficie terrestre.

Sao de energia
intermediaria e os
principais causadores
de cancer cutaneo.

ao meio-dia.
Camiseta, filtro solar, 6culos escuros e

Raios ultravioleta A

= . Ha necessidade de protecgéo.
S&o os de menor energia

e chegam a niveis
profundos da pele.
Produzem o bronzeado e
geram o envelhecimento
precoce.

e coloque um chapéu.

N&o ha necessidade de protegéao.

Evite se expor ao sol nas horas proximas

chapéu sédo extremamente necessarios.

Vista uma camiseta, aplique o filtro solar

indice UV

v
_m_
1)
@
(11 )8
@—
9
L ©—
— o_
0-—
o_
O
O
(2]
L @-—

Extremo

Muito alto

Alto

Moderado

Baixo

Altitude

Quanto mais alta a
localidade, maior a
quantidade de

energia ultravioleta.

, Concentragao de Posicao
O calculo do IUV 8 '8 ozdnio geografica
leva em conta os Maior responsavel Quanto mais
seguintes fatores: 8 8 pela absorgao de distante do
radiagéo UV. Equador, menor o
fluxo da radiagao.
Hora do dia Superficie Condigoes
Quanto mais préoximo ! ! Areia, neve e atmosféricas
do meio-dia, maior a agua refletem Nuvens
quantidade de a radiagao. absorvem
energia UV. a radiacéao.

Estacao do ano
Radiagdo aumenta
no verao.

(Folha de S. Paulo, 11/2/2007)

o Com os dados apresentados no texto e com seus conhecimentos, julgue as proposicoes a seguir, classificando-as como verdadeiras (V) ou

falsas (F).

[. Uma radiacéao infravermelha tem comprimento de onda maior do que uma radiacao ultravioleta.

Il. O buraco na camada de ozénio intensifica a chegada da radiacao ultravioleta C na superficie terrestre.
ll. O IUV (indice de Radiacao Ultravioleta) é maior em Sao Paulo do que em Fortaleza.

IV. O IUV é maior em Séo Paulo do que em Santos.

Assinale a opgao que traduz corretamente a sequéncia de proposicoes verdadeiras e falsas:

a) F-F-V-F b)F-V-F-V OV-F-V-F d) V-V-V-F e) V-V-F-V

134 FiSICA




Resolucao
I. VERDADEIRA. A radiagdo infravermelha tem  5iternativa correta.
energia menor do que a radiagao ultravioleta, a)
e a energia € inversamente proporcional ao b)
comprimento de onda. Ve

Il. VERDADEIRA. De acordo com o texto, a ¢) O valor do IUV é méximo num dado local e
num dado dia, as 10h da manha.
ultravioleta C. d) A camada de oz6énio ndo interfere no [UV.

camada de ozbnio absorve a radiacdo

9 Ainda em relacdo ao texto, assinale a

A presenca de nuvens nao interfere no IUV.
O valor do UV é maior no inverno do que no ~ d

S

FALSA. O valor do IUV, numa dada loca-
lidade, aumenta no verao.

c) FALSA. O valor do IUV é méximo ao meio-dia.
FALSA. A camada de ozonio é fundamental

para absorver os raios ultravioleta C e, com
isto, reduzir o valor do [UV.

O buraco na camada de ozénio é um grave
problema porque aumenta o valor do IUV.

lll. FALSA. Quanto mais afastado do Equador, €) Para valores do IUV entre 11 e 14, ha neces- ) \ERDADEIRA. Quando o valor do IUV est4

menor é o IUV.

IV. VERDADEIRA. Quanto maior a altitude do

lugar, maior é o IUV. Resolucao

Resposta: E

sidade de se evitar exposicao prolongada a
radiacao solar em torno do meio-dia.

a) FALSA. As nuvens absorvem a radiacdo
solar, reduzindo o valor do IUV.

entre 11 e 14, ha necessidade de proteger-se
bem e de evitar exposicao ao sol nos horarios
em que o UV é maior.

Resposta: E

‘/ Exercicios Propostos

o (MODELO ENEM) - Duas fontes sonoras, A e B, emitem,
em fase, um sinal senoidal de mesma amplitude A e com o
mesmo comprimento de onda A = 10m.
P
Be o o A
15m 20m

Um observador em P, depois de certo tempo, suficiente para
que ambos os sinais alcancem P, observard um sinal cuja
amplitude vale:

a) 2A b) AV?2 o A d) - e) 0

RESOLUCAO:
A
Ax=5m = Ax=1 - (1D)

Resposta: E

e Duas fontes, F, e F,, emitem ondas sonoras de mesma

frequéncia f = 170 hertz, que se propagam no ar com uma

velocidade V = 340m/s. As fontes estdo permanentemente
defasadas de 180° (isto é, quando uma delas emite uma crista,

a outra emite um vale) e a distancia entre elas ¢ d = 10m.

a) Determine o comprimento de onda, \, do som emitido pelas
fontes.

b) Considere um ponto P situado entre as fontes (sobre a linha
F, F,) e a uma distancia x, = 8,0m de F,. Nesse ponto, ha
uma interferéncia construtiva ou destrutiva das duas on-
das sonoras? Justifique sua resposta.

RESOLUCAO:

a) V=\f=340=1170

b)

10m P

A

Ax =x; - x, = Ax =8,0-2,0 (m)

A
Como Ax = 6,0m é multiplo par de ; =1,0m e F, e F, operam

em oposicao de fase, em P ocorre interferéncia destrutiva.

Respostas: a) 2,0m b) Interferéncia destrutiva

e (UFMG) - Em uma loja de instrumentos musicais, dois
alto-falantes estao ligados a um mesmo amplificador e este, a
um microfone. Inicialmente, esses alto-falantes estdo um ao
lado do outro, como representado, esquematicamente, nesta
figura, vistos de cima:

José Guilherme
alto-falantes

%';'TT’: """"""""""""""

Y e

Ana produz, ao microfone, um som com frequéncia de 680Hz
e José Guilherme escuta o som produzido pelos alto-falantes.
Em seguida, um dos alto-falantes é deslocado, lentamente, de
uma distancia d, em direcao a José Guilherme. Este percebe,
entédo, que a intensidade do som diminui & medida que esse
alto-falante é deslocado.

a) Explique por que, na situagdo descrita, a intensidade do som
diminui.

b) Determine o menor deslocamento d necessario para que
José Guilherme ouga o som produzido pelos alto-falantes
com intensidade minima. Adote para a velocidade do som
no ar o valor 340m/s.




RESOLUCAO:

a) Os dois sons que atingem José Guilherme, provenientes, res-
pectivamente, dos dois alto-falantes, deixam de sofrer Interfe-
réncia Construtiva, como ocorria inicialmente quando era nula
a diferenca de percurso entre eles.

b) Interferéncia Destrutiva: d = Ax =i %
N Vv (i=1;3;5...)
dmin =1 ? =1 ?

340
min 2.680

Resposta: a) Os sons deixam de sofrer interferéncia construtiva.
b) 0,25 m

0 (UFPE) - Duas fontes sonoras pontuais, , e F,, separadas
entre si de 4,0m, emitem em fase e na mesma frequéncia. Um
observador O, afastando-se lentamente da fonte F;, ao longo
do eixo x, detecta o primeiro minimo de intensidade sonora,
devido & interferéncia das ondas geradas por F, e F,, na
posicdo x = 3,0m.

Modulos

polarizacao e difracao

1. Batimento

E o fendmeno resultante da superposicao de duas
ondas de mesma diregcao, mesma amplitude e frequén-
cias proximas.

Consideremos os dois diapasdes esquematizados
abaixo; suas frequéncias naturais de vibragcao valem, res-
pectivamente, f; e f,, com f; bem proxima de f,,.

metalicos em forma de U,

Diapaséow Diapaséow
(1) (2) que, quando percutidos,
| | emitem sons com frequén-
% cias constantes e servem pa-
| | ra afinar instrumentos musi-

cais e acertar o tom das vo-
zes de um coral.

Os diapasoes sdo aparelhos

Caixas de ressonancia

Percutindo-se os dois diapasdes simultaneamente e
com a mesma intensidade, as ondas sonoras emitidas
por ambos interferirdo, gerando um som resultante de
frequéncia constante, porém de intensidade oscilante
entre maximos e minimos bem determinados.

Cada vez que a intensidade do som resultante passa
por um maximo, dizemos que ocorreu um batimento.

Batimento, ressonancia,

4,0m Primeiro minimo

Sabendo-se que a velocidade do som é 340m/s, qual a fre-
quéncia das ondas sonoras emitidas, em Hz?

RESOLUCAO:

No local onde o observador O detecta o primeiro minimo de inten-
sidade sonora, a diferenca de percursos Ax = F,0 - F,0 entre os
sons provenientes de F, e F, corresponde a meio comprimento de
onda desses sons.

v
Ax= 2 5F0-F0= —
2 2f

\ 340
(F,F,)2 + (F,02-F,0= — = \ (402+(3,02-30= —_
2f 2f
170 170
f 75 | f=85Hz |

,

Resposta: 85Hz

Palavras-chave:
¢ Intensidade variavel,

transferéncia de energia,
escolha e espalhamento de ondas

(B) (B) (B) (B)

Na figura acima, estd esquematizada a onda resultante
da superposicao dos sons dos diapasdes (1) e (2). Os ba-
timentos estéo indicados por (B).

Calculo da
frequéncia dos batimentos (f,)

f,=1f,—f,1

Para que os batimentos sejam percebidos distinta-
mente pela orelha humana, f, nédo deve exceder 10Hz.

Calculo da frequéncia
da onda resultante (f))

f,+f,

’ 2




2. Ressonancia

E o fendmeno que ocorre quando um sistema recebe
energia periodicamente numa frequéncia igual a uma de
suas frequéncias proprias de vibracao.

Na ilustracdo abaixo, o garoto esta emitindo uma nota
musical de frequéncia igual a uma das frequéncias préprias
de vibracao da lamina de cristal.

lamina
de
cristal

Neste caso, a ldmina entra em ressonancia com o
agente excitador (onda sonora), passando a vibrar com
amplitude crescente.

Dependendo da duragédo da ressonancia e da
intensidade do som emitido pelo garoto, a lamina de cris-
tal, cuja espessura é relativamente pequena, podera
quebrar-se.

3. Polarizacao

E o fendbmeno que consiste em todos os pontos
atingidos por uma onda vibrarem numa mesma direcao
e num mesmo plano.

Apenas as ondas transversais podem ser polari-
zadas.

onda
- despolarizada

polarizador

Ondas eletromagnéticas, como a luz, podem sofrer
polarizacdo. O som no ar, entretanto, por ser uma onda
longitudinal, nao pode ser polarizado.

4. Difracao

E o fenébmeno que consiste em uma onda “con-
tornar” obstaculos.

Isso ocorre quando a dimensao dos obstaculos ou
fendas é menor ou da ordem do comprimento de onda.

Na ilustracdo a seguir, a largura da fenda (d) € menor
que o comprimento de onda (\). Nesse caso, a onda di-
frata-se intensamente, transpondo a fenda e atingindo a
regiao a direita do anteparo.

anteparo

5. Explicacao da
difracao: Principio de Huygens

Cada ponto de uma frente de onda comporta-se co-
mo uma nova fonte de ondas elementares, que se pro-
pagam para além da regiao ja atingida pela onda com a
mesma frequéncia da onda original.

e

—

Frente de onda
num certo instante \
Frente de onda
algum tempo depois

‘) Exercicios Resolvidos - Modulo 25

a (AMAN-MODELO ENEM) — Em um forno de micro-ondas, o pro-
cesso de aquecimento € feito por ondas eletromagnéticas que atingem
o alimento ali colocado, incidindo assim nas moléculas de agua nele
presentes. Tais ondas, de frequéncia 2,45GHz, atingem aquelas
moléculas, que, por possuirem esta mesma frequéncia natural,
passam a vibrar cada vez mais intensamente. Desse modo, podemos
afirmar que o aquecimento descrito é decorrente do seguinte fe-
némeno ondulatério:
a) Batimento

c) Interferéncia

e) Difracdo

b) Refracao
d) Ressonéancia

Resolucao

As moléculas de dgua e de gordura contidas nos alimentos entram em
ressonancia com as ondas de 2,45GHz, havendo conversao da energia
transmitida pelas ondas em energia térmica.

Resposta: D

e (UFRN-Modificado-MODELO ENEM) - A figura mostra a mon-
tagem da experiéncia de Thomas Young, em que L é uma lampada que
emite luz monocromatica e A;, A, e A; séo anteparos opacos. A; &
dotado de uma fenda estreita e A, é dotado de duas fendas também
estreitas.

FiSICA 137




Os fendbmenos ondulatérios presentes nesse
experimento sao

a) difracédo e interferéncia.

b) refracao e interferéncia.

c) difracao e polarizacéo.

d) interferéncia e polarizacéo.

feréncia na regiao situada entre os anteparos
Ay e A

No anteparo A; € projetada uma figura de
interferéncia formada por faixas (franjas) claras
(locais de interferéncia construtiva) intercaladas

Resolucao

K
€@ (MODELO ENEM) - A figura ilustra dois diapasces, A e B,
com frequéncias naturais de vibragéo f, = 1218Hz e fg = 1224Hz,

acoplados em caixas de ressonancia de madeira e colocados
préximos sobre a mesa do laboratério.

l

(1218Hz) (1224Hz)

Percutindo-se os dois diapasdes simultaneamente com a

mesma intensidade, podemos afirmar que

a) o som resultante tera intensidade nula.

b) o som resultante teré frequéncia oscilante.

¢) o som resultante teré frequéncia de 1220Hz.

d) haverd formacao de batimentos com frequéncia de 6Hz.

e) se os diapasdes nao estivessem acoplados as respectivas
caixas de ressonancia, o som resultante teria intensidade
muito maior.

RESOLUCAO:
Havera formacéo de batimentos com frequéncia f,, dada por:

f,=fg—-fy, = f, =1224-1218 = f, = 6Hz
O som resultante tera intensidade oscilante, porém frequéncia

constante f, dada por:

fy+fg 1218 + 1224
fz-—-—" = f =—2(Hz)=>

f, = 1221Hz

r r

Resposta: D

e (UEL-MODELO ENEM) - Cantores e cantoras liricas che-
gam a ter tal controle sobre sua qualidade musical que nao é
incomum encontrar entre eles quem consiga quebrar tacas de
cristal usando a voz. Esse fendmeno é ocasionado por um
efeito conhecido como ressonéancia. Assinale a alternativa que
apresenta uma caracteristica fisica essencial da ressonancia.
a) Som muito intenso.

b) Som de frequéncia muito baixa.

c) Som de frequéncia especifica.

d) Som de timbre agudo.

e) Som de frequéncia muito alta.

e) refracao e reflexao.

por faixas (franjas) escuras (locais de
interferéncia destrutiva).

A luz sofre difracdo ao transpor as fendas
existentes nos anteparos A, e A, e sofre inter-

Resposta: A

Exercicios Propostos - Modulo 25

RESOLUCAO:

O cantor emite um som de frequéncia igual a uma das frequéncias
naturais de vibracao da taca, o que faz este objeto vibrar (res-
sonancia) até sua fragmentacao.

Resposta: C

0 (UFMG-MODELO ENEM) — O muro de uma casa separa

Laila de sua gatinha. Laila ouve o miado da gata, embora nao

consiga enxergé-la.

Nessa situacéo, Laila pode ouvir, mas ndo pode ver sua gata,

porque

a) a onda sonora é uma onda longitudinal e a luz € uma onda
transversal.

b) a velocidade da onda sonora € menor que a velocidade da
luz.

c¢) a frequéncia da onda sonora é maior que a frequéncia da luz
visivel.

d) o comprimento de onda do som é maior gue o comprimento
de onda da luz visivel.

RESOLUCAO:

O comprimento de onda do som é da ordem das dimensoes li-
neares do muro, o que favorece sua difracao. Por isso, o som do
miado da gatinha “contorna” o muro, atingindo Laila. O mesmo
nao ocorre com a luz, que tem comprimento de onda muito
pequeno para difratar-se nessas condicoes.

Resposta: D




0 (UFABC-MODELO ENEM) - Os ¢culos de sol sdo usados
para diminuir a intensidade da luz solar que chega aos olhos.
Para tanto, as lentes de alguns 6culos possuem filtros que
impedem a propagacédo de parte da luz incidente, permitindo
apenas que os raios que vibram em determinada diregao os
atravessem.

e

~ d
3 ~ Luz
= -
P N
b N

//I\\

Oculos

O fendmeno citado no texto e mostrado na figura, exclusivo de
ondas transversais, € denominado

a) disperséo. b) difragao. ¢) refracéo.
d) reflexao. e) polarizacéo.
RESOLUCAO:

A luz é uma onda eletromagnética transversal, que pode sofrer o
fenobmeno da polarizacao, apresentando vibracao em planos
preestabelecidos.

Resposta: E

e (UFOP-MODELO ENEM) - Nesta figura, esta represen-
tado o esquema de uma experiéncia de interferéncia de Young.

4

A configuracéo das regides de luz (brancas) e de sombra (pre-
tas) no anteparo de observacdo desse experimento esta mais
bem representada em:

a) b) c) d)
Q Q Q Q
0] 0] 0] 0]
RESOLUCAO:

A luz difratada nas duas fendas do anteparo central sofre inter-
feréncia na regiao situada entre este anteparo e o anteparo da
direita. Isso determina no anteparo da direita uma figura de
interferéncia composta de faixas (franjas) claras intercaladas por
faixas (franjas) escuras. A faixa (franja) central, coincidente com o
eixo 00’, é iluminada (clara), ja que se trata de uma regiao onde
ocorre interferéncia construtiva.

Resposta: B

D=1‘ 1 - -
~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) €, em “localizar”,
digite FIS2M403

v
‘/ Exercicio Resolvido - Modulo 26

o (MODELO ENEM) - A figura representa duas garrafas de vidro,
iguais, pintadas com o mesmo tipo de tinta, mas de cor diferente: a
garrafa A foi pintada com tinta branca, enquanto a garrafa B foi pintada
com tinta preta. As garrafas foram fechadas com uma rolha
atravessada por um termometro e colocadas ao Sol, numa posicao
semelhante, durante um mesmo intervalo de tempo.

Analise as proposicoes a seguir:

() Apos um certo intervalo de tempo a temperatura da garrafa B sera
maior.

() As superficies pretas absorvem mais a radiacdo solar que as
superficies brancas.

(I Em qualquer instante as trés garrafas estardo na mesma
temperatura.

Apenas esta correto o que se afirma em:

a) | b) Il c) M
d) lell e) llelll
Resolucao

Os corpos escuros refletem menos e absorvem mais as radiagoes
eletromagnéticas e por isso a temperatura da garrafa B serd maior.

Resposta: D



‘} Exercicios Propostos - Meédulo 26

o (UFC) — Um fenbmeno bastante interessante ocorre quan-
do duas ondas peridédicas de frequéncias muito préximas, por
exemplo, f; = 100Hz e f, = 102Hz, interferem entre si. A onda
resultante tem uma frequéncia diferente daquelas que inter-
ferem entre si. Além disso, ocorre também uma modulagao na
amplitude da onda resultante, modulacdo esta que apresenta
uma frequéncia caracteristica f,. Essa oscilacdo na amplitude
da onda resultante € denominada batimento. Pelos dados
fornecidos, pode-se afirmar que a frequéncia de batimento pro-
duzida na interferéncia entre as ondas de frequéncias f, e f, é:

a) 202Hz b) 101Hz c) 2,02Hz
d) 2,00Hz e) 1,01Hz
RESOLUCAO:

A frequéncia dos batimentos (f)) é calculada por:

fy=f,—f, = f, =102~ 100 (Hz) =

Resposta: D

9 (UFBA) — Na experiéncia de Thomas Young, a luz mo-
nocromatica difratada pelas fendas F; e F, superpde-se na
regido limitada pelos anteparos A, e A, produzindo o padrao
de interferéncia mostrado na figura.

I 974
/
Fonte
de luz a
F1

. )\\\ F b

A

A1
Az

Sabendo que a luz utilizada tem frequéncia igual a 6,0 . 1014Hz
e propaga-se com velocidade de moédulo 3,0 108m/s,
determine, em unidades do Sistema Internacional, a diferenca
entre 0s percursos opticos, b e a, dos raios que partem,
respectivamente, de F, e F; e atingem o ponto P.

RESOLUCAO:

No ponto P indicado, ocorre interferéncia destrutiva entre os si-
nais provenientes de F, e F; (a intensidade de onda é nula em P).
Isso significa que a diferenca entre os percursos opticos b e a
(Ax = b - a) € um multiplo impar de A/2.

Ax =i A Ax=i \")
=i — = =i —
X =1 2 X=1 f

2% nulo:i=3
3,0.108

Logo: Ax=3. (m)=>’Ax=7,5.10‘7m=7500A‘

2.6,0.10"

Resposta: 7,5 . 10’m

0 (UNIMONTES-MODELO ENEM) - Quando um forno de
micro-ondas esta em funcionamento, as micro-ondas produzem
(no interior do forno) um campo elétrico que oscila rapidamente,
invertendo seu sentido. Se ha dgua no forno, o campo oscilante
exerce torques oscilantes nas moléculas, girando-as
continuamente nos sentidos horario e anti-horario, para alinhar
seus momentos de dipolo elétrico com a dire¢éo do campo. E
comum que porgées de dgua contenham moléculas ligadas aos
pares e em grupos de trés. No ultimo caso, os giros provocados
pelo campo oscilante levam a ruptura de pelo menos uma das
ligacodes (ver figura). A energia para a quebra da ligacao vem do
campo elétrico, ou seja, das micro-ondas. As moléculas que
foram separadas de um determinado grupo podem formar
novos grupos, transferindo a energia que ganharam para a
energia térmica do sistema. Nesse processo, a temperatura da
dgua aumenta. Alimentos que contém agua podem ser cozidos

no forno de micro-ondas por causa do aquecimento da dgua.
(Adaptado de HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER,
Jearl. Fundamentals of Physics, fourth edition, p. 670-671.
John Willey & Sons, Inc., New York)

Quebra da
ligagéo por

rotagéo \

Rotacéo devida
ao torque

Com base no texto, pode-se afirmar corretamente que, para o
processo de aquecimento da dgua dentro do forno de micro-on-
das, é importante o fendémeno de
a) difracéo. b) refragao.
d) ressonancia. e) polarizacéo.

c) interferéncia.

RESOLUCAO:

Os grupos constituidos por trés moléculas de agua entram em
ressonancia com as micro-ondas, o que, no computo global, pro-
duz o aquecimento do alimento no interior do forno.

Resposta: D




Q (UFSM) - Selecione a alternativa que apresenta as pa-
lavras que completam corretamente as lacunas a seguir:

Ao contrério de uma onda luminosa, uma onda sonora propa-
gando-se no ar Nao Pode SEer ..............cccccwvceennns , jJa que é
UmMa onda .......ccccccoeeveeeee .

a) polarizada — longitudinal. b) polarizada — transversal.

c) refratada — longitudinal. d) refratada — transversal.

e) difratada — longitudinal.

RESOLUGCAO:

Apenas as ondas transversais podem ser polarizadas.

A luz pode ser polarizada, ja que é uma onda transversal.

Por outro lado, o som propagando-se no ar é uma onda longitudi-
nal que pode sofrer refracao e difracao, mas nao polarizacao.
Resposta: A

e (UFSCar) - A diferenca entre ondas mecanicas, como o

som, e eletromagnéticas, como a luz, consiste no fato de que

a) a velocidade de propagacao, calculada pelo produto do
comprimento de onda pela frequéncia, s6 é assim obtida
para ondas eletromagnéticas.

Modulo

Ondas estacionarias

1. Apresentacao

Admitamos que um homem provoque numa das
extremidades de uma corda tensa uma sucessao de
ondas harmoénicas de amplitude a.

Essas ondas sofrerao reflexao na extremidade fixa da
corda e, ao retornarem, irdo superpor-se as ondas inciden-
tes, que continuam sendo produzidas pelo homem.

Isso determinard interferéncia entre as ondas
incidentes e as ondas refletidas, dando como produto
final ondas estacionarias.

Ondas estacionarias sao resultantes da superposi-
cao de ondas iguais que se propagam em sentidos
opostos em um mesmo meio.

As ondas estacionarias, embora sejam portadoras de
energia, nao transmitem essa energia, pois tém ve-
locidade de propagacao nula, dai o seu nome.

Ao longo da corda, poderao ser observados ventres
e noés (ou nodos), conforme ilustra a figura.

Ventres: sao pontos onde ocorre sempre interfe-
réncia construtiva. Esses pontos vibram com ampli-
tude maxima A, ,dada por:

A,=a+a = A, =2a

Nos (ou nodos): sao pontos onde ocorre sempre
interferéncia destrutiva. Esses pontos vibram com am-
plitude A, nula.

b) as ondas eletromagnéticas podem assumir uma con-
figuracdo mista de propagacéo, transversal e longitudinal.

c) apenas as ondas eletromagnéticas, em especial a luz,
sofrem o fendbmeno denominado difracéo.

d) somente as ondas eletromagnéticas podem propagar-se em
meios materiais ou nao materiais.

e) a interferéncia € um fendbmeno que ocorre apenas com as
ondas eletromagnéticas.

RESOLUCAO:

Ondas mecanicas precisam de um suporte material para se propa-
garem. Assim, essas ondas nao se propagam no vacuo (meio nao
material).

Ondas eletromagnéticas podem propagar-se no vacuo (meio nao
material) e em certos meios materiais, transparentes a essas ondas.
Resposta: D

Palavras-chave:

e Interferéncia e
reflexdo geram ventres e nds

A,=a-a = A =0

E importante frisar que tanto os ventres como 0s
ndés ndo se propagam, apresentando-se durante todo o
tempo nas mesmas posicoes.

2. Uma situacao importante

Colocando-se uma fonte sonora diante da boca de
um tubo fechado, pode-se observar a formacédo de ondas
estacionérias.

O som incidente interfere com o som refletido pelo
tubo, determinando ventres e ndés, conforme ilustra o
esquema abaixo.

\ N V N V N V N

alto-falante

Wz €2
[e—jle—>|e———————— 5|




3. Propriedades das ondas estacionarias

P.1. Ventres vibram com amplitude 2a.

P.2. Nos néo vibram (amplitude de vibragao nula).

P.3. Pontos intermediarios entre nds e ventres viboram com amplitudes entre 0 e 2a.

P.4. Todos os pontos de um mesmo “gomo” ou Iébulo vibram em concordéncia de fase.

P.5. A velocidade de propagacdo de uma onda estacionaria é nula. Por isso, embora tenham energia, as ondas

estaciondrias nao propagam essa energia.
P.6. Distancia entre:

® nods consecutivos: N/2.

® ventres consecutivos: /2.

e ventres e nés consecutivos: NM4.

@l
@;; No Portal Objetivo
) 4

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

FIS2M404
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c Faz-se vibrar periodicamente a extremidade A de uma corda AB

leve e flexivel e observa-se a configuracao estaciondria esquematizada

ao lado.

Sabendo-se que as perturbagées se deslocam ao longo da corda com

velocidade de modulo igual a 4,0m/s, pede-se obter

a) a amplitude das ondas parciais que originaram a configuracdo
estaciondria;

b) o comprimento das ondas citadas no item anterior;

c) a frequéncia de vibracdo do ponto A.

Resolucao

As ondas produzidas em A propagam-se ao longo da corda, indo sofrer
reflexao na extremidade fixa B. Com a continuidade da producao de
ondas em A, ocorre superposicao das ondas incidentes com as ondas
refletidas, o que determina interferéncia. Em certos pontos da corda
(ventres), a interferéncia é permanentemente construtiva e em outros
(nds), € permanentemente destrutiva. Instala-se na corda uma “onda
parada” que nado se desloca, sendo, por isso, chamada onda
estaciondria.

a) A amplitude das ondas parciais que originaram a onda estacionéria

€ a metade da amplitude desta ultima.

4
Com A = 4.0m

b) O comprimento das ondas parciais que originam a onda esta-
cionaria é igual ao comprimento desta Ultima. Na onda estacionaria,
a distancia entre dois nés consecutivos equivale a \/2.

= 2,0m, obtém-se:

A
Assim, da figura, tem-se: 3 - = 3,0m

D2 qual

c) A frequéncia de vibragdo do ponto A é a mesma da vibracdo de
qualquer ponto da corda. Tal frequéncia pode ser calculada por:

\
V==rf=f= —
A

Respostas:a) 1,0m
b) 2,0m
c) 2,0Hz




> ExerddosPropostes

o (UNICEB) - As ondas estacionarias em uma corda vibrante
resultam dos fendmenos:
a) dispersao e reflexao.

c) reflexdo e difracéo.

e) difracao e interferéncia.

b) reflexdo e interferéncia.
d) reflexdo e refracéo.

Resposta: B

e (VUNESP) - A figura representa um padrao de ondas es-
taciondrias geradas numa corda fixa nas extremidades A e B.

Sendo a distancia AB = 1,20m, o comprimento de onda das
ondas que dao origem as ondas estacionarias, em metros, é de
a) 1,20 b) 1,00 c) 0,80 d) 0,60 e) 0,40

RESOLUCAO:

3_)\ =1,20
2

x:z'sﬂ(m):

Resposta: C

e (UNIP) — Na figura, representamos uma onda estacionéria
formada em uma corda sonora, fixa nos pontos A e B. As
ondas que deram origem a onda estacionéria se propagam na
corda com velocidade de médulo 80m/s.

Nas condi¢bes esquematizadas na figura, o som emitido pela
corda sonora tem frequéncia de

a) 1,0.10%Hz b) 2,0 . 102Hz c) 3,0.10%Hz

d) 4,0.10%Hz e) 5,0. 102Hz

RESOLUCAO:

f= V. i(Hz) = f=200Hz =
A 0,40

Resposta: B

o (FATEC-Modificada-MODELO ENEM) — O forno de micro-on-
das € uma cavidade ressonante, onde as ondas assumem um
padrao estacionario.

A N

A

Um forno de micro-ondas tem em sua porta uma grade junto
ao vidro, com espacos vazios menores que o0 comprimento de
onda das micro-ondas, a fim de ndo permitir que essas ondas
atravessem a porta. Supondo a frequéncia dessas micro-ondas
de 2,45 GHz (G = Giga = 109) e a velocidade de propagacao de
uma onda eletromagnética de 3.108 m/s, o comprimento das
micro-ondas serd, aproximadamente, em cm, de

a) 2. b) 5. c) 8. d) 10. e) 12.

RESOLUCAO:
Aplicando-se a equacao fundamental da ondulatéria, vem:
V=M=3.108=)\.245.10°

Daqual:| A= 0,12m = 12cm

Resposta: E




Palavras-chave:

COI'daS sonoras e Cordas curtas, finas e leves

produzem sons mais agudos

Todos os instrumentos musicais produzem som por meio de vibracées do ar. Diferentes
tipos de instrumentos fazem isso de diferentes maneiras, e essa é a razdo por que cada
um deles tem um som caracteristico.

Sobre o som

O som é produzido pelo ar
que vibra. Em alguns
lugares, o ar se
comprime e, em outros,
se expande, para produzir
vibragoes. Essas
vibracées 22
viajam pelo ar.
Sua orelha
detecta as
vibracoes de tal
modo que vocé
consegue ouvir 0s
sons.

Ar que se expande Nervo auditivo

Orelha externa Orelha média

V& : Timpano Qrelha
interna

“Drner Martelo, bigorna e estribo

Tuba

Ar que se comprime auditiva

A orelha humana é um incrivel detector de ondas sonoras, que se divide em trés
partes fundamentais: a orelha externa, constituida pelo pavilhao (orelha), pelo canal
auditivo e pelo timpano (membrana eldstica que vibra ao ser atingida pelas ondas
‘ sonoras), a orelha média, na qual se localizam um sistema de pequenos 0ssos
(martelo, bigorna e estribo) e a trompa de Eustaquio (que faz a comunicacao
entre a orelha e a faringe) e a orelha interna, que é preenchida por um
liquido aguoso que faz a comunicacdo com a coclea (ou caracol),
elemento vital da audicao, local em que se situam os terminais
fibrosos do nervo auditivo que transmitem as informacées para
o cérebro, onde se processa finalmente a interpretacao

dos sinais.

Cordas

Dedilhando as cordas

Para tocar violao, dedilham-se as cordas. Isso faz
\ — ) as cordas vibrarem, o que por sua vez faz vibrar o
e ar em torno delas. Ao pressionar o dedo num
Pressdo dos ponto da corda sobre o braco do violao,
dedos sobre o diminui-se o comprimento da parte vibrante

brago reduz da corda e se produz uma nota mais alta.
0 comprimento

das cordas

—_— = As cordas sao dedilhadas ou tocadas nesse ponto

144 FiSICA




1. Cordas Sonoras

Consideremos uma corda de néilon presa nas duas
extremidades e tensa, como, por exemplo, uma das cor-
das de um violao.

Tangendo-se essa corda, ela vibrara e fara com que
o ar dos arredores vibre também com a mesma fre-
guéncia. Isso dara origem a ondas sonoras €, por isso, a
corda é denominada corda sonora.

2. Ondas estacionarias
numa corda sonora

Representamos a seguir 0s quatro primeiros modos
de vibracédo de uma corda sonora de comprimento L.

Calculo da frequéncia

n A
12 HARMONICO: L =1 Ty

A A
2° HARMONICO: L = 2 >

A N
3?2 HARMONICO: L = 3 ry

A A
n?® HARMONICO: L = n -

n =1 ventre

4° harmonico

n = 2 ventres

n = 3 ventres

n =4 ventres

oL
N=— ()
n

vV
MasV=\f = f=T

(1

Substituindo (1) em (ll), vem:

4

em que n é a ordem do harménico ou o numero de
ventres.

3. Equacao de
Lagrange-Helmholtz

Sendo F a intensidade da forca de tragdo na corda e

massa

p sua densidade linear (p = ) podemos

comprimento
expressar V em termos da Férmula de Taylor.

V = _

Vv
Assim, sendo f = n _L , obtemos a chamada Equa-
2

cao de Lagrange-Helmholtz.

n F
f=—=r VT

Para um determinado harménico, podemos dizer
que

(I)  fé inversamente proporcional a L;
(I) f é diretamente proporcional a raiz quadrada de F;

(1) f é inversamente proporcional a raiz quadrada de p.

Y o
~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS2M405
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@ (UFABC-MODELO ENEM)

Auditério Tom Jobim

apresenta 9 3
Show Arpejos % %
com O grupo Xé !

QUATRO CORDAS

O conjunto Quatro Cordas utiliza quatro im-
portantes instrumentos de corda: o violao, o
violino, o violoncelo e a harpa. No instante em
que eles tocam a mesma nota de determinada
oitava, com igual intensidade sonora, € possi-
vel identificar o som de cada instrumento
porque apresenta diferente

a) volume b) frequéncia.
c) timbre. d) amplitude.
e) altura.

Resolucao

Os sons dos citados instrumentos musicais
podem ser distinguidos pelo timbre. Essa
qualidade sonora esté relacionada com os har-
monicos que acompanham o som fundamental,
isto é, de um som para o outro, os harmonicos
se diferenciam pela ordem e pela intensidade
com que comparecem em cada som. Isso deter-
mina para os sons dos quatro instrumentos
musicais formas de onda diferentes.

Resposta: C

g r @
‘/ Exercicios Propostos

0 (UNIUBE) - Um fio de nailon de 80cm de comprimento e
com o0s extremos fixos é tracionado por uma forgca. Ao ser
excitado por uma fonte de frequéncia igual a 100Hz, origina
uma onda estacionaria de trés ndés. A velocidade de
propagacgao das perturbagdes no fio €, em m/s, igual a:

a) 20 b) 40 c) 80 d) 140 e) 180

RESOLUCAO:
2° Harmonico

~ -
~ -
~o _-

fe———— 1L =080m ——»]

\" \")
f=n — = 100=2
2L 2.0,80
V =80m/s
Resposta: C

9 (UnB-Adaptado) — As ondas, perturbacdoes em um meio,
que implicam a transmissao de energia e de momento linear,
sem que haja transporte de matéria, sdo um dos assuntos
fascinantes da Fisica. Instrumentos de corda, transmissao de

TV e radares sdo algumas das muitas aplicagdes desse tipo de

conhecimento. Com relacdo a esse assunto, julgue as

seguintes proposigoes:

(01) A velocidade de propagagao de uma onda em uma corda
depende da tracao a que esta sujeita essa corda.

(02) Se a velocidade de uma onda em uma corda esticada é de
170m/s, quando a tracdo é de 120N, aumentando-se a
tracdo para 180N, a velocidade da onda passara a ser de
208m/s, aproximadamente.

(04) Numa corda de comprimento L, o comprimento de onda
do 4° harmonico é L/2.

(08) Diminuindo-se o comprimento vibratério de uma corda
sonora sujeita a uma tracéo constante, o som fundamental
emitido por ela tem a frequéncia aumentada.

(16) As ondas de TV e as ondas de radar sao eletromagnéticas
e longitudinais.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as propo-

sicoes corretas.

RESOLUCAO:

(01) Correta.

Formula de Taylor: | Vv = —_

(02) Correta.
180
v, i} P - Vv, =1 /180
170 170 120
120
p
V = 208m/s




(04) Correta.
2)\(49) =L

< >
< >

I |
[~ | | Mo =5

\—/ ~ -

4° Harmonico

(08) Correta.

Para F e p constantes, f é inver-
f 1 F samente proporcional a L. Por
“ oL T isso, diminuindo-se L, f aumenta.

(16) Errada.
Todas as ondas eletromagnéticas sao transversais.

Resposta: 15

e (UFLA) — A figura abaixo representa uma corda de violdo
presa sob tensdo entre as duas extremidades, A e B. Posta
para vibrar, a corda apresenta a configuracdo mostrada que
corresponde ao modo fundamental de vibragéo.

Sobre essa situagdo, um estudante afirmou:

|. O comprimento de onda das ondas mecanicas propagando-se
nesse sistema € igual a 1,6m.

[I. O segundo modo de vibracao desse sistema corresponde a
uma frequéncia que € o dobro dessa primeira.

[II.O comprimento de onda do segundo modo de vibragdo
desse sistema é igual a 0,80m.

Dessas afirmacoes, estdo corretas:

a) somente | e Il b) somente | e Ill.
c) somente Il e Ill. d) I, 1l elll.
e) Todas as afirmacgdes estdo incorretas.
RESOLUGCAO:

N N

ML= — = 080= —
2 2

(If, = 2f,

(1) 2° Modo de
Vibragao

- -o

)\2 =L =0,80m

Resposta: D

FiSICA
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‘,} EXERCICIOS-TAREFAS

FRENTE 1

Meédulo 23 - A primeira lei da Termodinamica e
as transformacoes gasosas

€@ (UFLA-MG-MODELO ENEM) - Abaixo temos o diagrama
PV, que mostra uma transformacéo isotérmica de 1 mol de um
gés perfeito.

Pressao 4

A &rea 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 gas a temperatura constante.

e (UFV-MG-MODELO ENEM) — Um gés ideal monoatémico
expandiu-se, realizando um trabalho sobre a vizinhanca igual,
em modulo, a quantidade de calor absorvida por ele durante a
expansdo. Sabendo-se que a energia interna de um gas ideal é
proporcional a sua temperatura absoluta, pode-se afirmar que,
na transformacao 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.

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

a) isobadrica, e a temperatura final do gas é maior que a inicial.
b) isotérmica, e a pressao final do gas é maior que a inicial.

c) adiabatica, e a temperatura final do gas é maior que a inicial.
d) isobdrica, e a energia interna final do gés é menor que a
inicial.

adiabética, e a energia interna final do gas é menor que a
inicial.

e

9 (MODELO ENEM) - O aquecimento de um gas perfeito:

a) em volume constante, produz variagcdo da temperatura e
realizacdo de trabalho.

b) sob pressao constante, nao altera a agitacdo molecular.

c) em volume constante, aumenta a energia cinética média
das moléculas.

d) sob presséo constante, aumenta a frequéncia dos choques
das moléculas contra as paredes do recipiente.

e) provoca diminuicdo da energia interna do sistema.

Médulo 24 - A primeira lei da Termodinamica e
as transformacoes gasosas

0 (UNESP) - Um pistdo com émbolo mével contém 2 mols
de O, e recebe 581J de calor. O gés sofre uma expanséao isoba-
rica na qual seu volume aumentou de 1,66¢, a uma pressao
constante de 10° N/mZ2. Considerando que nessas condicées o
gas se comporta como gas ideal, utilize R = 8,3 J/mol.K e
calcule

a) a variagao de energia interna do gas.

b) a variacdo de temperatura do gas.

9 (VUNESP-UFTM-MG) - Uma amostra constituida por
1 mol de gés ideal, monoatémico, é levada do estado A para o
estado B, conforme apresentado no gréafico P x V, sofrendo um
acréscimo de temperatura igual a 700K.

Dados:

calor molar sob pressao constante do gas Cp =21 J/mol.K
calor molar sob volume constante do gas C, = 12,5 J/mol.K

A P(x 10°Pa)
1,56+-------- ——eo—o
! :
! |
! |
[ |
: |
I
| } » V (x 10° md)
0 10 30
Determine:

a) o trabalho realizado pelo gés durante o processo AB.
b) a variacdo de energia interna do gas.

e (FATEC-SP) — Um gés ideal, inicialmente no estado A
(pp = 1,0 x T05N/m?; V,, = 2,0 x 10°m3; T, = 300K), sofre uma
transformacgéo isobarica até o estado B (pg; Vg, Ty = 600K).
Essa transformacao esté representada no grafico presséo x vo-
lume abaixo.

A p (105N/m?2)




O trabalho realizado pelo gas na expansédo de A para B vale
a) 150 joules b) 250 joules ¢) 200 joules
d) 60 joules e) 130 joules

o (MODELO ENEM) - A transformagao do calor em energia
cinética e 0 uso do movimento para retirar energia térmica de
um sistema fazem parte da nossa vida cotidiana. O funcio-
namento dos motores dos automoéveis movidos por
combustiveis diversos e das geladeiras sao explicados,
respectivamente, por essas transformacodes de energia.
Analise as proposicdes que se seguem.
[) O motor dos veiculos transforma parte do calor prove-
niente da queima dos combustiveis em trabalho.
II) A geladeira produz a diminuicao da energia interna do ar no
interior da geladeira, transferindo-a para o meio externo.
[Il) Tanto a geladeira como o motor do automovel igualam o
calor com o trabalho recebido ou realizado, com 100% de
rendimento.
Estao corretas:
a) lell, apenas
c) | elll, apenas
e) nenhuma delas

b) Il e lll, apenas
d I, el

e No aquecimento isobdrico de uma amostra de um géas
perfeito, o trabalho trocado com o meio e a variagao da energia
interna séo, respectivamente:

a) nulo e positiva. b) realizado e nula.

¢) nulo e negativa. d) realizado e positiva.

e) recebido e nula.

Meodulo 25 - Transformacoes ciclicas

0 (UDESC) — Um gas ideal passa do estado inicial A para o
estado B e, apds, para o estado final C, como mostra o grafico
da presséo, p, do gas, em funcéo de seu volume, V.

A P (105N/m2)
121--$A B
isoterma
0,2 -—-F--————----——==TT= ‘ ¢
|
i Il »

0.1 0,6 V(md)

Analise o grafico e as afirmacdes a seguir.

I. O calor recebido pelo gés para ir do estado A até o estado
Céde6.10%.

II. O trabalho total realizado pelo gés para ir do estado A até
o estado C é de 6 . 10%J.

IIl. A energia interna do gas no estado A é igual a sua energia
interna no estado C.

IV. O calor que teria que ser fornecido ao gas, se ele fosse do
estado A ao estado C ao longo da isoterma, seria maior do
que o do trajeto ABC.

A alternativa que contém todas as afirmacodes corretas é:

a I-1-1v b) -1V c -1

d) II-1v e) I-1-1

9 (OSEC) — Quando um gas perfeito descreve um ciclo, sua
energia interna

a) aumenta

b) diminui

¢) varia, mas o valor final é igual ao inicial

d) nao pode ser determinada

e) permanece constante

e (PUC-SP) — Uma amostra de gas ideal sofre o processo
termodinadmico ciclico representado no gréafico abaixo.

A p (Nm?)
30 4---- —
10 +--—- <
= !
| | >
0 0,1 0,3 \Vi (mS)

Ao completar um ciclo, o trabalho, em joules, realizado pela
forga que o gés exerce nas paredes do recipiente é
a) +6 b) +4 c) +2 d -4 e) -6

e (PUCC-MODELO ENEM) - Considere o texto abaixo.

O diesel verde pode ser produzido através da gaseificagao de
biomassa — que ocorre quando se esquenta matéria organica até
o0 ponto de ocorrer a liberacdo de hidrogénio e mondxido de
carbono — seguida da conversao dos compostos em hidrocar-
bonetos de cadeia longa. O resultado & um combustivel
automotivo liquido competitivo, que nao acrescenta virtualmente
nenhum gés de efeito estufa a atmosfera.

(Adaptado de Scientific American. Outubro 2006. p. 58)
O diesel verde, combustivel automotivo liquido, tem calor de
combustao 4,0 107 J/kg. O motor de um caminhao
desenvolve poténcia de 1,5 . 10° W ao se usar esse combus-
tivel. Se o rendimento total do funcionamento do caminhéao é
de 25%, a massa de diesel verde consumida por minuto é, em
kg,
a) 0,30 b) 0,45

c) 0,60 d) 0,90 el 1,5

Meédulo 26 - Dilatacao térmica dos sélidos

o (MODELO ENEM) - Uma porca esta muito apertada no
parafuso.

O que vocé deve fazer para afrouxa-la?

a) E indiferente esfriar ou esquentar a porca.

b) Esfriar a porca.

c¢) Esquentar a porca.

d) E indiferente esfriar ou esquentar o parafuso.
e) Esquentar o parafuso.




9 (UFV-MG) - A figura abaixo ilustra a variagdo dos compri-
mentos de duas barras, A e B, que sdo aquecidas a partir de
uma mesma temperatura.

A

Comprimento

»

Variagao de temperatura

Sabendo-se que as duas linhas séo paralelas, com respeito aos
comprimentos iniciais, L, e Lg, das barras e a seus
coeficientes de dilatagao linear, a, € ag, € correto afirmar que:
a)Ly>Lgea,>ag b)Ly=Lgeay<ag
C)LAzLBe(xAzotB d)LA>|_BGOLA<OLB
e)Ly=Lgeay>ap

e (UNILASALLE-SC-MODELO ENEM) - Em uma experiéncia
para medir o coeficiente de dilatagédo linear médio de um certo
pedaco de metal desconhecido, obteve-se o seguinte grafico
do comprimento em fungédo da temperatura:

L(cm)
A
50,0704 -------- b R b '
| | | |
1 1 1 1
. o ____ o ___ \ I‘
' ' . )
50,0354 - -—----- P - - 4
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
T 77~ A T . T
| | | |
50,000 i ! | e
20 60 100 6(°C)

Abaixo, segue-se uma tabela com os coeficientes de dilatacdo
linear média, «, para alguns metais.

Metal a (°C)
Aco 11,0 x 1076
Ouro 14,3 x 1078
Cobre 17,56 x 1076
Aluminio 23,0 x 1076
Chumbo 29,0 x 1076

Calculando-se o« a partir dos dados experimentais (grafico),
inferimos que o metal em questao é provavelmente o

a) chumbo. b) aluminio. c) cobre.

d) ouro. e) aco.

o (MACKENZIE) - Uma haste metalica, constituida de mate-
rial cujo coeficiente de dilatagcao linear é o, possui comprimento
€, a uma temperatura inicial 6, medida na escala Celsius, bem
abaixo de seu ponto de fusdo. Experimentalmente, a dilatacdo
linear dessa haste € dada por A€ = a.€,.A0.

6 (°C)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
0

I
I
I
I
I
|
9'l 2

Observando o grafico do comprimento da haste em funcao da
temperatura, obtido a partir desta equacédo, podemos afirmar

que:

a) b = €,, qualquer que seja 6.
b)b=a.f,.0,, qualguer que seja 0.
c)b=a €O . 0., somente se 6, = 0.
db=4{0~-a. €O . 0, , qualquer que seja 0.
elb=4{ -a.€, . 06,, somentese b, =0.

Meédulo 27 - Dilatagéo térmica dos liquidos

0 (UESB-BA) - Um tanque cheio de gasolina de um

automoével, quando exposto ao sol por algum tempo, derrama

uma certa quantidade desse combustivel.

Desse fato, conclui-se que

01) s6 a gasolina se dilatou.

02) a quantidade de gasolina derramada representa sua
dilatacao real.

03) a quantidade de gasolina derramada representa sua
dilatacao aparente.

04) o tanque dilatou mais que a gasolina.

05) a dilatagcao aparente da gasolina é igual a dilatagdo do
tanque.

9 (ENEM) - A gasolina é vendida por litro, mas em sua
utilizagdo como combustivel, a massa é o que importa. Um au-
mento da temperatura do ambiente leva a um aumento no
volume da gasolina. Para diminuir os efeitos praticos dessa
variacdo, os tanques dos postos de gasolina sdo subterraneos.

Se os tanques nao fossem subterraneos:

I. Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora mais
quente do dia, pois estaria comprando mais massa por litro
de combustivel.

Il. Abastecendo com a temperatura mais baixa, vocé estaria
comprando mais massa de combustivel para cada litro.

lll. Se a gasolina fosse vendida por kg em vez de por litro, o
problema comercial decorrente da dilatacdo da gasolina
estaria resolvido.

Destas consideragcoes, somente

a) | é correta. b) Il é correta. c) Il é correta.

d) | e Il sdo corretas. e) Il e Il séo corretas.

e (AFA-RJ) — Um recipiente, ocupado completamente por
um liquido, é aquecido. Sendo os coeficientes de dilatacao
volumeétrica do liquido e do recipiente, respectivamente, iguais
a vy, e yg, entao pode-se afirmar que, quando
a) y_ = g, a dilatacdo aparente € menor que a real e nado-nula.
b) vy, > v a dilatagdo aparente ¢ igual a real.
) vy, > vg, a dilatagdo aparente € menor que a real.

)

d) v, = vp. a dilatagao aparente ¢ igual a real.




0 (UEL-PR) — Um copo de vidro de capacidade 100cm3, a
20,0°C, contém 98,0 cm3 de mercurio a essa temperatura. O
mercurio comecard a extravasar quando a temperatura do
conjunto, em °C, atingir o valor de
a) 300 b) 240 c¢) 200 d) 160
Dados: Coeficientes de dilatagdo cubica:
mercurio = 180. 106 °C™!
vidro = 9,00 . 1076 °C!

e) 140

6 (UFLA-MG) - O tanque de combustivel de um carro de
formula | tem capacidade de 120 litros e sdo colocados 100
litros de combustivel a 5°C. Considerando o coeficiente de
dilatacdo volumétrica do combustivel 1,2 x 1073 °C! e a
variacdo de volume do tanque desprezivel, entdo a 45°C o
volume colocado terd um acréscimo, em litros, de

a) 4,8 litros b) 3,6 litros
c) 2,4 litros d) 1,2 litros
e) 20,0 litros

Nota: Despreze a dilatacdo do tanque.

6 (FATEC-SP) — O diagrama mostra o volume V de uma
amostra de agua, em fungao da temperatura t.

VA

i
' » t(°C
0 4 30 )

Com base no diagrama, considere as assergoes:

|. A agua apresenta dilatacdo aproximadamente regular no
intervalo de temperatura de 10°C a 30°C.

II. A densidade da agua aumenta quando a temperatura
passa de 1°C para 4°C.

[Il. A densidade da agua diminui quando a temperatura passa
de 20°C para 10°C.
Dessas assercoes, somente

a) | é correta.
c) Il é correta.
e) | e lll sdo corretas.

b) Il é correta.
d) I e Il sdo corretas.

0 (ENEM) — Durante uma acéo de fiscalizagdo em postos de
combustiveis, foi encontrado um mecanismo inusitado para
enganar o consumidor. Durante o inverno, o responsavel por
um posto de combustivel compra &lcool por R$ 0,50/litro, a
uma temperatura de 5°C. Para revender o liquido aos
motoristas, instalou um mecanismo na bomba de combustivel
para aquecé-lo, para que atinja a temperatura de 35°C, sendo o
litro de é&lcool revendido a R$ 1,60. Diariamente o posto
compra 20 mil litros de &lcool a 5°C e os revende.

Com relacéo a situacao hipotética descrita no texto e dado que o
coeficiente de dilatacao volumétrica do alcool é de 1. 10-3 °CT,
desprezando-se o custo da energia gasta no aguecimento do
combustivel, o ganho financeiro que o dono do posto teria
obtido devido ao aquecimento do &lcool apés uma semana de
vendas estaria entre

a) R$ 500,00 e R$ 1.000,00.

b) R$ 1.050,00 e R$ 1.250,00.
c) R$ 4.000,00 e R$ 5.000,00.
d) R$ 6.000,00 e R$ 6.900,00.
e) R$ 7.000,00 e R$ 7.950,00.

0 (MODELO ENEM) - Ao aquecer um litro de leite, pela

manha, um estudante distraido permite a fervura e ao nao

apagar a chama, o liquido transborda e suja o fogéo.

E correto afirmar que:

a) a dilatacao da panela € maior que a do liquido.

b) o volume do liquido transbordado depende apenas do
coeficiente de dilatacdo volumétrica da panela.

c) o coeficiente de dilatagdo volumétrica do leite é maior que
o do material que constitui a panela.

d) a dilatagao aparente é a variacdo do volume do liquido sem
considerar a dilatacdo do recipiente.

e) a dilatagdo do volume do leite ndo depende do volume
inicial e da variacdo de temperatura.

e (MODELO ENEM) - Levando-se em conta, apenas, a
dilatacdo térmica, o horario mais apropriado do dia para
abastecer o carro € o:

a) de menor temperatura ambiente.
b) de maior temperatura ambiente.
c) de maior pressao atmosférica.

d) de maior umidade relativa do ar.

e) de menor pressao atmosférica.

Meodulo 28 - Evidéncias termodinamicas
da evolucao do Universo

o (Olimpiada Brasileira de Astronomia-MODELO ENEM)

A Radiacao Céosmica de Fundo

Chama-se de corpo negro a um corpo ao mesmo tempo
emissor ideal e absorvedor ideal de radiagado. Isto porque,
segundo sua definicdo, um corpo negro absorve toda a
radiacdo que cai em sua superficie e emite num espectro
continuo, cuja intensidade depende exclusivamente de sua
temperatura. A temperatura de corpo negro de um corpo &,
assim, a temperatura na qual a emissao energética atinge seu
valor maximo. Estrelas podem ser, ironicamente, estudadas
como corpos negros. A radiacdo césmica de fundo é uma
emissao observada em qualquer lugar do céu que se olhe, e é
bem representada pela radiacdo de um corpo negro a
temperatura de 2,735 K. Esta radiagdo é remanescente do
estado quente do Universo quando sua temperatura,
diminuindo a medida que o Universo se expandia (e ainda se
expande, e sua temperatura continua a cair cada vez mais
lentamente), tornou-se, embora ainda bastante elevada, pe-
qguena o suficiente para que a matéria deixasse de ser afetada
pela radiacdo. Assim, os nucleos atomicos primordiais
puderam capturar elétrons e a matéria eletricamente neutra foi
formada. O Universo passou de opaco para transparente, na
chamada época de recombinacdo, aproximadamente uns 380
mil anos ap6s o Big Bang. A identificacdo da existéncia da
radiacdo de fundo representa uma das provas mais
convincentes que temos de que a teoria do Big Bang esta
correta. Sabemos que o espectro de corpo negro obedece a
chamada lei de Wien:




N | = constante,
onde A4, € 0 comprimento de onda do maximo do espectro e T
€ a temperatura do corpo negro. No caso do Sol, que também
emite radiagdo eletromagnética como um corpo negro, temos
Nmgx = 5.000 A (1 A =107"%m) e T = 6000 K.
Calcule N4, do espectro da radiagéo de fundo.

9 (MODELO ENEM) - Dentre os fatos citados a seguir,

assinale aquele que nao é explicado pela teoria do Big Bang:

a) as galaxias afastam-se uma das outras, com grandes
velocidades, evidenciando um Universo em expansao.

b) o hidrogénio e o hélio sdo os elementos mais abundantes
no Universo e existem numa proporgcao quase constante de
trés 4tomos de hidrogénio para um atomo de hélio.

c) a existéncia da radiagdo césmica de fundo.

d) a pequena densidade do Universo.

e) a existéncia de galaxias que ndo obedecem a Lei de Hubble.

e (UFMG) - Em alguns laboratérios de pesquisa, sao
produzidas antiparticulas de particulas fundamentais da
natureza.
Cite-se, como exemplo, a antiparticula do elétron — o pdésitron
—, que tem a mesma massa que o elétron e carga de mesmo
maodulo, porém positiva.
Quando um positron e um elétron interagem, ambos podem
desaparecer, produzindo dois féotons de mesma energia. Esse
fendbmeno é chamado de aniquilacéo.
Com base nessas informacoes,
1. explique o que acontece com a massa do elétron e com a
do podsitron no processo de aniquilagao.
Considere que tanto o elétron quanto o pdsitron estdo em
repouso.
2. calcule a frequéncia dos fétons produzidos no processo de
aniquilagao.
Dados: 1) massa do elétron: 9 . 1037kg
2) constante de Planck: 7 . 10734J.s

0 Um préton tem massa de 1,7 . 10727kg. Quando um préton
e um antipréton sofrem um processo de aniquilamento, qual é
a quantidade de energia associada a radiacao eletromagnética
produzida?

Dado: médulo da velocidade da luz no vécuo: ¢ = 3,0 . 108m/s

e (MODELO ENEM) - De acordo com as teorias modernas
da Cosmologia, o Universo é um sistema fechado em rapida
expansao que sofre um resfriamento continuo.

A transformacao termodindmica que descreve a evolugdo do
€cOsSmMo é uma:

a) expansdo isobérica

c) expansao isotérmica
e) compressao isobérica

b) compressao adiabatica
d) expanséao adiabatica

( (MODELO ENEM) - A radiacdo cosmica de fundo (RCF) é
encontrada em todo o Universo observavel e o caracteriza
COMO um corpo negro que emite ondas eletromagnéticas na
faixa de comprimentos de onda préxima de 1,0 . 102 m. A
velocidade da luz no vacuo tem moédulo igual a 3,0 . 108 m/s e
a frequéncia da RCF vale, em Hz:
a) 3,0. 10" b) 3,0.108

d) 3,0.10° e) 3,0.10?

c) 3,0.10°
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0 (MODELO ENEM) - No ambiente aconchegante de uma
sala de estar, vocé poderia encontrar uma das provas do Big
Bang, que sugere uma origem explosiva do Universo, ocorrida
ha 13,7 bilhdes de anos:

a) na eletrizacdo dos pelos do seu brago, nas proximidades da
tela de um televisor.

b) na transmissdo, por ressonancia, das ondas de
inflavermelho do controle remoto para o televisor.

c) na interferéncia de uma imagem movel, que ocorre, por
batimento, em relagdo a imagem principal ao televisor.

d) numa parte do chuvisco do televisor ndo sintonizado que
representa um fundo de micro-ondas encontrado no
espaco.

e) na tela azul do televisor ndo sintonizado que representa o
desvio do espectro, por efeito Doppler-Fizeau, da radiacdo
das galéxias, captado pelas antenas e satélites de trans-
misséao.

G (MODELO ENEM) - O Universo conhecido apresenta-se
como um sistema fechado, em expanséo acelerada, a partir de
um estado muito concentrado a altissima temperatura,
ocorrido ha 13,7 bilhdes de anos. Atualmente, ele apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Massa: 10%%kg, incluindo a matéria escura, responsavel pela
expanséao acelerada do cosmo.

e Raio: 10%m (Universo esférico)

e Temperatura: 2,7k, relacionada com uma radiagdo cdésmica de
fundo (RCF) de comprimento de onda 1,0 . 10~ 3m com fétons
de energia E e proporcional a frequéncia f de acordo com a
expressao E = hf (h = 6,6 . 107 34).s).

e A radiagcdo eletromagnética atravessa o0 espago com
velocidade de médulo méximo igual a ¢ = 3,0 . 108m/s

E correto afirmar que o Universo atual apresenta:

a) densidade com ordem de grandeza 10-28kg/m?3

b) temperatura média 270,3°C.

¢) volume com ordem de grandeza de 108Tm3.

d) periodo da RCF igual a 3,3 . 1070s.

e) fétons com energia quantizada no valor maximo de

1,98 . 10~ 22J para a RCF.

FRENTE 2

Médulo 23 - Interferéncia de ondas - tipos

o (UFRJ) - Uma onda na forma de um pulso senoidal tem
altura maxima de 2,0cm e propaga-se para a direita com
velocidade de 1,0 . 10%*cm/s, num fio esticado e preso a uma
parede fixa (figura 1). No instante considerado inicial, a frente de
onda esta a 50cm da parede.

2,0cm [€—>] E
50cm ?

4,0an1_ /

10cm




Determine o instante em que a superposi¢ao da onda incidente
com a refletida tem a forma mostrada na figura 2, com altura
maéaxima de 4,0cm.

e (FATES-MODELO ENEM) - As ondas | e Il, representadas
abaixo, tém frequéncias diferentes. Fazendo a superposicdo da
onda | com a onda Il, teremos uma onda resultante com a
forma aproximada daquela mostrada em:

' /TN /\ pa
4 N

IVANYANYA YA WA
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) VARY
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sem vibracao

(GAVE-PORTUGAL-MODELO ENEM) - Enunciado para as
questoes e e 0

A importéncia do papel do Sol na evolugdo da vida terrestre é
desde ha muito reconhecida.
Na figura esta esquematizado um balanco energético da Terra.

BALANCO ENERGETICO DA TERRA
O Refletida Refletida Refletida pela
ela atmosfera pelas nuvens superficie terrestre
y 6%, .- ¢ 20% - ? A 64% 6%
Radiacao solar , Irrad|ada para o espago
incidente / '/ a partir das nuvens
100% ;o ; e da atmosfera
© /7 pbsorida
i * pela,atmosfera
g 16% ‘Irradiada
4 diretamente
g Absorvida Paraiolospaco,
~ N |
’:A s ES as3:/u Sl Radiagao
o ° absorvida
Condugéo e pela atmosfera
convecg:ao do ar

{Transportadalpelojvapor
eg!am@ﬁm

@E?
23%

(adaptado de www.nasa.gov/.../2007/polar climate prt.htm)

L .= /4

Absorvida pela
superficie terrestre

e Classifiqgue como verdadeira ou falsa, cada uma das afirma-

coes seguintes.

(I) A percentagem da radiacao solar incidente que é refletida
€ maior do que a que € absorvida pela atmosfera e pelas
nuvens.

(I} A radiacao solar que atinge a superficie da Terra situa-se
apenas na zona visivel do espectro eletromagnético.

(Il A percentagem da radiacdo solar absorvida pela atmosfera
é superior a refletida por ela.

(IV) A intensidade maxima da radiacao emitida pela Terra ocorre
na zona do visivel do espectro eletromagnético.

Estédo corretas apenas:

a) (1) e(2) b) (2) e (4)
d) (1), (2) e (3) e) (2), 3 e 4

c) (1) e(3)

o Classifique como verdadeira ou falsa cada uma das afirma-

¢cbes seguintes:

(1) A intensidade méxima da radiacdo emitida pelo Sol ocorre
na zona do infravermelho do espectro eletromagnético

(2) Aproximadamente metade da radiagao solar incidente é
absorvida pela superficie terrestre.

(3) Uma parte da radiacéo solar incidente & absorvida pela
atmosfera, sendo a restante radiacdo totalmente absorvida
pela superficie terrestre.

(4) Da radiagao solar que atinge o planeta, 30% ¢ refletida
para 0 espaco.

Estdo corretas apenas:

a) (1) e(3) b) (2) e (4)

d) (2) e (3) e) (1) e(2)

Modulo 24 - Interferéncia de
ondas: diferenca de percursos

c) (1) e(4)

o (UFC) - Duas fontes sonoras, A e B, mostradas na figura
abaixo, emitem ondas senoidais em fase e com a mesma
frequéncia.

y(m) A
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Considerando a velocidade do som igual a 340m/s, determine
a menor frequéncia capaz de produzir

a) interferéncia construtiva no ponto P.

b) interferéncia destrutiva no ponto P.

9 Um tanque de fundo plano e horizontal contém benzeno
transparente de indice absoluto de refragao igual a 1,5. Uma
onda de telecomunicagcdes com frequéncia igual a 1T00MHz,
emitida de um satélite, incide verticalmente sobre a superficie
tranquila do benzeno, sendo em parte refletida na superficie
liquida e em parte refletida no fundo do tanque. Sabendo que a
intensidade da velocidade da luz no vacuo é igual a 3,0. 108m/s,
determine:
a) Aintensidade da velocidade da onda no interior do benzeno,
bem como seu respectivo comprimento de onda.
b) As trés menores alturas do benzeno dentro do tanque para
que a parcela da onda refletida na superficie liquida seja
cancelada pela parcela da onda refletida no fundo do tanque.

Meodulo 25 - Batimento, ressonancia,
polarizacao e difracao

o (ITA) — Considere duas ondas que se propagam com frequén-
cias f; e f,, ligeiramente diferentes entre si, e mesma amplitude A,
cujas equagbes sao respectivamente y,(t) = A cos (2 & f;1) e
Y,(t) = A cos (2 m f,t). Assinale a opgéo que indica corretamente:




Amplitude Frequéncia .
ol Frequéncia do
maxima da da onda bati .
onda resultante resultante atimento
al AV2 f1 +f2 (f1 = f2)/2
b) 2A (f1 + f2)/2 (f1 —f0)/2
cl 2A (f1 + fo)/2 f1 -1y
d AV2 f1 +f2 f1 -1,
¢ A (f1 + f)12 f1- %

9 (UFRN) - Afinar a corda de um instrumento musical € ajustar
a tracdo dessa corda até que a frequéncia de seu modo
fundamental de vibracdo coincida com uma frequéncia
predeterminada.

Uma forma usual de se afinar um violdo consiste em afinar uma
das Ultimas cordas (valendo-se de memoéria musical ou da
comparagao com algum som padrdo, obtido por meio de um
diapasao, piano, flauta etc.) e usar tal corda para afinar as outras
que ficam abaixo dela. (A figura seguinte ilustra em detalhe o
braco de um violdo.)

Trastes
A

Cordas
=2NWAOIOY

Flavita, acostumada a afinar seu violao, afina inicialmente a
corda numero 5. Assim, para afinar a corda numero 4, ela
pressiona a corda 5 entre o quarto e o quinto trastes, percute-
a, observa se a corda 4 vibra e 0 quao intensamente vibra em
consequéncia desse procedimento. Flavita vai ajustando a
tensado na corda 4 e repetindo tal procedimento até que ela
vibre com a maior amplitude possivel. Quando isso ocorre,
essa corda esta afinada.
Com base no acima exposto, atenda as solicitacdes seguintes.
a) Dé o nome do fendmeno fisico que fundamenta esse
processo de afinacdo do violdo.
b) Com base em seus conhecimentos de acustica, explique
como esse fendbmeno ocorre no processo de afinacdo do
violao.

(GAVE-PORTUGAL-MODELO ENEM) - Enunciado para as
questao 9 e 0

As ondas eletromagnéticas sdo um dos veiculos de
transferéncia de energia. Para comparar o poder de absorcéao da
radiacao eletromagnética de duas superficies, utilizaram-se
duas latas de aluminio, cilindricas, pintadas com tinta, uma de
preto e a outra de branco.

Colocou-se uma das latas a uma certa distancia de uma
l&mpada de 100 W, como apresenta a figura 1, e registrou-se,
regularmente, a temperatura no interior dessa lata, repetindo-se
0 mesmo procedimento para a outra lata.

termémetro

lata lampada

Figura 1

O grafico da figura 2 traduz a evolucdo da temperatura de cada
uma das latas, em equilibrio com o seu interior.

A 6 (°C)

45 1

30 1

15 1

0 5 10 15 20 25
Figura 2

e Podemos afirmar que:

a) A lata pintada de branco corresponde ao gréfico A.

b) A lata pintada de preto corresponde ao grafico A.

¢) As duas latas correspondem ao grafico A.

d) As duas latas correspondem ao grafico B.

e) Nao ha como concluir qual das latas € associada a cada
grafico.

o Selecione a alternativa que contém os termos que devem

substituir as letras (x) e (y), respectivamente, de modo a tornar

verdadeira a afirmacédo seguinte. A temperatura de qualquer

das latas aumenta inicialmente, porque parte da radiacdo é

ﬂ pela sua superficie e fica estdvel a partir de um

determinado instante porque i

a) ... refletida ... deixa de haver trocas de energia.

b) ... refletida ... as taxas de emissdo e absorcdo de energia
tornam-se iguais.

c) ... absorvida ... deixa de haver trocas de energia.

d) ... absorvida ... as taxas de emissédo e absorcao de energia
tornam-se iguais.

e) ... absorvida ... a taxa de emissao de energia torna-se maior
que a de absorcéo.

Meodulo 26 - Batimento, ressonancia,
polarizacao e difracao

o (UnB) - ...Havia um tronco de arvore caido, preso a um
barranco que se estendia sobre o lago. Um dos rapazes subiu
no tronco e comecou a balanga-lo. Notou que o tronco
apresentava oscilagdo com amplitude maxima se impulsionado
uma vez a cada 2s, Unica situacdo em que tocava a dgua em
um Unico ponto e produzia nela uma frente de onda que per-
corria 0s bm do ponto de origem das ondas até a margem do
lago em 5s. Entéao o professor entrou em cena e discutiu com
os alunos a propagacao de ondas em liquidos.




Abaixo estd um dos graficos utilizados por ele, que representa
a velocidade da onda em relagcao a profundidade do lago.
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Com base nessas informacoes, julgue os itens a seguir.

(1) O tronco de érvore caido possui uma frequéncia de
ressonancia de 2Hz.

(2) Na regiao do lago em que a profundidade é igual a 0,4m,
as ondas produzidas tém comprimento de onda igual a
1,6m.

(38) Se a profundidade do lago diminuir com a proximidade da
margem, entdo a distancia entre duas cristas consecutivas
da onda aumentara a medida que as frentes de onda se
aproximarem da margem.

(4) A frente de onda produzida pelo tronco ao tocar a agua
seria circular se o fundo do lago fosse plano e horizontal.

(5) Se o lago tivesse fundo plano e horizontal, entdo sua
profundidade seria maior que 0,6m.

e (CEFET-PR-MODELO ENEM) - Com relagdo ao estudo

dos fendbmenos ondulatérios, séo feitas as afirmativas a seguir:

[) A luz refletida numa superficie vitrea é totalmente
polarizada quando o raio incidente é perpendicular ao raio
refletido.

I) Na experiéncia de Young sobre a interferéncia da luz, a
distancia entre franjas sucessivas é maior para as ondas
luminosas correspondentes a luz vermelha que as
correspondentes a luz azul.

[I) Um disco de “CD" apresenta, quando iluminado por luz
branca, coloracoes semelhantes as do arco-iris causadas
pelo fendbmeno da interferéncia das ondas luminosas.

Podemos afirmar que

a) apenas | é correta.

c) apenas Il e Il séo corretas.

e) todas séo corretas.

b) apenas Il é correta.
d) apenas | e Il séo corretas.

Meodulo 27 - Ondas estacionarias

o (FEI) — Numa corda de extremos A e B fixos e compri-
mento AB = 1,5m, forma-se uma onda estacionéria de trés
ventres. As ondas incidente e refletida, que geram a referida
onda estacionéria, propagam-se com velocidade de 3,0m/s.

Qual a frequéncia, em hertz, de vibracdo dos pontos da corda
(excluidos os nés)?

e (EFEI-SP) — A velocidade de uma onda numa corda vibran-

te, fixa em ambas as extremidades, é¢ de 2,0m/s. A corda

contém ondas estacionarias com nodos situados a 4,0cm de

distancia um do outro.

a) Qual é a frequéncia de vibragao dos pontos da corda?

b) Quantas vezes por segundo a corda se torna retilinea, sem
apresentar nenhuma onda visivel?

eA figura seguinte representa uma onda estacionaria
formada numa corda vibrante.

6,0m

A respeito da situacao proposta, assinale a alternativa correta:

a) Nas regides ventrais da onda estaciondria, ocorre interfe-
réncia destrutiva.

b) Na onda estacionéria, formada na corda, ha propagacéo de
energia.

c) A distancia entre dois ndés consecutivos da onda em
questao é 3,0m.

d) A amplitude da onda em questédo é 4,0m.

e) O comprimento de onda, das ondas que originaram a onda
estacionaria, € de 8,0m.

e (MODELO ENEM) - Considere uma cadeia alimentar
formada pelo plancton (que existe no mar), o arenque e O
tubarao-arenque.

Plancton

Arenque Tubarao-arenque

Os tubardes e os arenques nédo sdo atingidos pela destruicdo
da camada de ozbnio de um modo direto. Entretanto, suas
vidas também podem estar ameacgadas pela destruicao da
camada de ozbnio. Considere as proposicoes a seguir, a respei-
to deste assunto:

(I) A destruicdo da camada de 0z6nio, de acordo com o texto,
possibilitard que os raios ultravioleta B danifiquem o
plancton.

(Il) A quantidade de arenques diminuird por causa da falta de ali-
mentos (destruicdo do plancton pelos raios ultravioleta B).

(I} A quantidade de tubarées-arenque diminuird em virtude da
falta de alimentos (redugao da populacdo de arenques).

Esta correto o que se afirma:

a) apenas em | b) apenas em Il

c) apenasem | e lll d) apenasem Il e lll

e) EmI, Il ell

Meédulo 28 - Cordas sonoras

o (UFPA — MODELO ENEM) - O violdo tem uma afinagéo
padrdo, como mostrado na figura a seguir, em que normal-
mente a corda prima, a Mi mais aguda, vibra uma oitava acima
da corda bordao, a Mi mais grave.




i

Com base nas informacdes dadas acima, e confirmadas na

figura que se apresenta, é correto afirmar:

a) A velocidade com que a onda se propagard no bordao

percutido serd a mesma com que Se propagard na corda

prima, se as tensdes com que elas forem esticadas forem
iguais.

Quando o bordéo for percutido, vibrarda com uma frequéncia

maior do que a do som que sera ouvido.

c) O comprimento de onda do som que sera ouvido, ao tocar
a corda prima, sera diferente do comprimento de onda da
onda que se propagara nesta corda.

d) O comprimento de onda natural na corda prima é bem
menor do que o comprimento de onda natural do bordao,
pelo fato de este produzir som mais grave.

e) Como os comprimentos das duas cordas Mi sdo prati-
camente iguais, mas o bordao é mais grosso, este deve
ficar quatro vezes mais tenso do que a prima, quando o
violao estiver afinado.

g

e (UNICENTRO-RJ) - A quinta corda solta do violdo
corresponde a nota si (frequéncia fundamental igual a 981Hz).
Se esta corda for presa no quinto trasto, diminuindo assim o
comprimento da corda vibrante, obtém-se a nota mi aguda
(frequéncia fundamental igual a 1308Hz). Sobre o comprimento
da parte vibrante da corda si (€), que vibra na frequéncia da nota
mi aguda, expresso em funcdo do comprimento da corda solta
(L), é correto afirmar:

0 (VUNESP) — Uma corda tem uma extremidade amarrada a
um gancho fixo numa parede e a outra é posta a vibrar
transversalmente ao seu comprimento. Para determinado valor
da frequéncia de vibragéo, observa-se a formacéo de ondas
estacionarias, como se vé na figura.

Nessas condicoes, a relagao entre o comprimento da corda e o
comprimento das ondas formadas na corda vale

)2 b) )2 g - )
a5 4 9% 5 °

ol s

0 (VUNESP-MODELO ENEM) - Um fio eléstico € esticado
e tem suas extremidades presas a um gancho fixo em uma
parede e a um motor que lhe transmite vibragdes transversais.
A distancia entre a parede e o motor é de 60cm. Observa-se a
formacdo de ondas estacionéarias, reproduzidas na figura,
quando o motor vibra com frequéncia de 100 Hz.

Motor

60 cm

< >
I >

A velocidade de propagacao das ondas que se deslocam ao
longo do fio para formar as ondas estacionarias tem inten-
sidade igual a:

a) zero
d) 40 m/s

b) 20 m/s
e) 60 m/s

c) 30 m/s

‘} RESOLUCAO DOS EXERCiCIOS-TAREFAS

FRENTE 1

Médulo 23 - A primeira lei da termodinamica e
as transformacoes gasosas

o Num diagrama pressao x volume, o trabalho trocado entre
0 gés e 0 meio externo é determinado pela area abaixo do
grafico.

T, , = larea]

Resposta: C

9 12 lei da termodinamica
Q=7+ AU
Sendo Q =T, entdo
AU =0

Assim: | T;=T;

Observacéo:

Se, a medida que recebe calor, o gas realiza trabalho de
mesmo valor, a temperatura absoluta se mantém cons-
tante.

A questao nao esta muito clara, no entanto, o examinador
deve querer como resposta a alternativa B.

Resposta: B

e Como a compressdo do gés é feita rapidamente, ndo da
tempo para que ele troque calor com o meio externo.
Assim, a transformacao sofrida pelo gas pode ser consi-
derada adiabatica.

Aplicando-se a 12 lei da termodinamica, temos:
Q=71+ AU
Sendo adiabatica a transformacéo, temos Q = 0.

Assim:




Tl = laul

Ao diminuir o volume, o gés recebe trabalho. Essa energia
transforma-se em energia interna, que se traduz por um
aumento na temperatura do gés.

Resposta: C

o Resposta: C

Meodulo 24 - A primeira lei da termodinamica e
as transformacoes gasosas

0 a) Usando-se a 12 Lei da Termodinadmica, temos
Q=7+ AU
Numa expansdo isobarica (pressdo constante), o
trabalho (t) realizado pelo gés é determinado por

‘l:p:p.AV
Assim,
Q=p.AV+ AU

581 =10°.1,66. 102 + AU
AU =581 -166 (J)

AU =415J

b) Usando-se a Equacédo de Clapeyron, nessa expansao
isobarica, vem,
p.AV =nRAT
105.1,66.10°2%=2.83. AT

] AT = 10K ‘ou ‘ AT = 10°C

Respostas: a) 415J  b) 10K ou 10°C

ea) Ty = lareal
Tpg=15.10°.(30-10).102(J)

Tpg =3.0. 103

b) 12 Lei da Termodindmica

Q=7t+AU
mas:
O:nCpAT

Q=1.21.700()

Observe que a transformacao AB é isobérica (pressao
constante)

Q =14700J

Assim:

14700 = 3000 + AU

AU =11700 J

Respostas: a) 3,0 103J b) 1,17 . 10*J

e T,g = lareal

Tag =P (Vg = V4

Calculo de Vj:
Lei geral dos gases

PaVa _ PsVg
TA TB

20.10° Vg
300 600

Vg =4,0.103m3

Assim:

Tpg=1,0.10%(40.10°-2,0.109) (J)

Tag = 200J

Resposta: C

9 A geladeira e 0 motor a combustao provocam variagdo da
energia interna, além da troca de trabalho com o ambiente.
Resposta: A

e No aquecimento isobérico, o volume e a temperatura
aumentam. Assim, o sistema realiza trabalho sobre o meio
e a energia interna aumenta (AU > 0).
Resposta: D

Meédulo 25 - Transformacdes ciclicas

© ) VERDADEIRA.
Os pontos A e C pertencem a uma mesma isoterma.
Assim, a energia interna inicial (A) é igual a final (C). Por-
tanto, utilizando a 12 Lei da Termodinadmica, temos
Q=7+ AU
Q= (Tpg + Tge) + O

Mas, Ty = 0 (Volume constante), entéo:
Q =T,g = ldreal,
Q=12.10°(0,6-0,) (J)

Q=6,0.10%

[) VERDADEIRA.

Tac = Tag + Tre
_ 4
Ty =6,0.10%+0

Tac = 6,0. 104

Ill) VERDADEIRA.
Uy =U¢
Os pontos A e C pertencem a mesma isoterma.
IV) FALSA.
A drea abaixo do gréfico, no percurso AC (via isoterma),
é menor do que pelo percurso ABC.
Tac < Tagc
Resposta: E

FiSICA 157



9 Resposta: C 9 L A

e O trabalho realizado pela forca que o gas exerce nas
paredes do recipiente é determinado pela drea interna do
ciclo representado no diagrama p x V fornecido.

A p(Nm?) > 0
30F---
AL
© tga= — =lja
A6
10 -~~~
I ! H .
I Assim: Ly ap =L, a
! | , 0, %A = 0598
0 0,1 0,3 V(m3) ,
j& que as retas séo paralelas.
Como o ciclo é percorrido no sentido horério, o trabalho é L L .
. ) . . L como | 0, > “og | (do gréfico)
realizado pelo gas, assumindo o sinal positivo.

Assim,

T=+4drea(pxV)=71t=+[03-0,1) (30-10)1() _

Resposta: B

Resposta: D

9 A dilatacao linear obedece a expressao:

E, E, AL =Lga A
O )pPot= —— =15.105= —
At 60 Considerando-se os dois pontos extremos representados

no gréfico, temos:

E,=9,0.10% (50,070 — 50,000) = 50,000 . « (100 — 20)

0,070 = 50,000 . o . 80

E. 9,0.108 2 _ 3
2)1]:#“':0!252— 7,0.10 40.10°. «
Etotal Et 7.0. 10_2 OC_1
*= 40108

E,=3,6.107J a=175.10%°C"ou

a=17,5.10%6°C1

3) 1kg.... 4,0 . 107J
Procurando-se na tabela fornecida, vamos observar que o

m.... 3,6.107J ) . .
material correspondente a esse coeficiente de dilatacéo
3,6.107 linear ¢ o COBRE.
M= o0 (kg) Resposta: C

m = 0,90kg 4
S

Resposta: D 1

Meédulo 26 - Dilatacao térmica dos sélidos

Vo

D

D

0 A porca sendo aquecida dilata-se “para fora”, soltando-se
do parafuso.
Resposta: C Admitindo-se que os eixos € e 0 estdo cruzando-se na

origem (0; 0), temos:



Al=€,-b=0a.€,. A6, em que:
AB =6,-0 =0,
fo-b=a.{,. 6
-b=a.€,.0,-¢,

b=€o—a.€o.eo

Resposta: D

Meodulo 27 - Dilatacao térmica dos liquidos

o Tanto a gasolina como o tanque expandem quando aque-

cidos. Se houve extravasamento de combustivel, o liquido
dilatou mais do que o tanque. Assim, a quantidade derra-
mada representa a dilatagao aparente sofrida pela gasolina
(o tanto a mais de dilatagao, em relacdo a dilatacdo do
tanque, que a gasolina expandiu).

Resposta: 03

[) FALSA.
Quando aguecemos a gasolina, seu volume aumenta e
sua massa permanece constante. Assim, na hora mais
quente do dia, encontramos menos massa por litro de
gasolina.

Il) VERDADEIRA.
Quando esfriamos a gasolina, seu volume diminui, sem
alterar a massa. Assim, na hora de temperatura mais
baixa do dia, encontramos mais massa por litro de
gasolina.

[1l) VERDADEIRA.
Se a gasolina fosse vendida por massa (unidade quilo-
grama) em vez de volume (unidade litro), a temperatura
nao iria influenciar no resultado da sua compra.

Resposta: E

O coeficiente de dilatagdo aparente é dado por:
Yaparente = Yiiquido ~ Yrecipiente

Assim, se

YL = Vg tMOS vy, = 0

Y. > YR temos Yap < YL

Resposta: C

A 20°C faltam 2,0cm3 para que o copo fique totalmente
cheio. Assim, a dilatacdo aparente do liquido deve ser igual
a 2,0cm? para que no final tenhamos o liquido comegando
a extravasar.

AV, = Vj v,, A6

2,0=98,0. (y, -y (6 -20,0)
2,0=98,0(180.10%-9,00.1079) . (6 - 20,0)
2,0=98,0.171.107% (- 20,0)

119,3 = 6 - 20,0

6 = 139,3°C = 140°C

Resposta: E

e Se a variacdo de volume do tanque for desprezivel,
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consideraremos apenas a dilatacdo volumétrica do liquido.
AV =V, vy A8
AV =100.1,2.1073 . (45-5) ()

Resposta: A

) CORRETA.
No intervalo de 10°C a 30°C, o gréafico corresponde,
aproximadamente, a um segmento de reta obliquo.
Isso indica que a variacdo de volume da agua, nesse
intervalo, é aproximadamente uniforme.

I) CORRETA.
A densidade € calculada pela relagao:

massa

Volume

No intervalo de 1°C a 4°C o volume da &gua diminui e a
massa permanece constante. Assim, a densidade
aumenta.

1) FALSA.
De 20°C para 10°C, o volume da &gua diminui e a
massa permanece constante. Assim, a densidade au-
menta nesse intervalo de temperaturas.

Resposta: D

1) O posto compra e revende 20 000¢ de alcool por dia,
em uma semana:
Vo =7.20000 ()

Vy = 140000 ¢
2) Aquecendo-se esse alcool, haverd uma dilatacéo
volumeétrica dada por:
AV =V, v A8
AV =140000.1.1073.(35-5) (¢)
AV = 4200 ¢

Atencao para o fato de que esse volume de 4200 ¢
nao foi comprado. Assim, esse volume “adicional”
corresponde ao lucro do posto de gasolina em razao
da dilatacdo térmica.

Portanto: x = 4200 . 1,60

x = R$ 6720,00

Resposta: D




© Resposta: C OcE-nc?
. o . _ _ E=17.10"%7(3,0.108)?
0 No horario mais frio do dia, o combustivel fica mais denso,
com mais massa por unidade de volume e o rendimento E=17.10"27.9,0.10'6
aumenta.

E=153.101J
Resposta: A

’ E=1,53.10""0J ‘ (energia do proton)

Meoédulo 28 - Evidéncias termodinamicas

da evolucio do Universo Erora, = 2E (préton e antipréton)

o Usando a lei de Wien para a radiagcdo emitida pelo Sol e
para a radiagdo césmica de fundo, vem:

EqoraL =256 10710

Mmax. Dol = Nax. Dicr e R ta: D
esposta:
5000 . 6000 = N4 -3

Nmax. = 1.0 . 107A = 1,0 107 . 107m

0O - V _30.108

N 1.0.103

Amax, = 1,0 . 103m = 1,0mm

= 1
@ Resposta: E ‘ f=3,0.10" Hz

. < Resposta: A
e (1) As massas do elétron e do positron séo transformadas P

em energia na forma de radiacdo eletromagnética de

. . Resposta: A
acordo com a Equacgao de Einstein: 0 P

E = my,,, ¢? 0 e \olume do Universo:
. 4 4
(2) Dados: = 7R3 = 5 3. (1026)3=4.0.1078m3
Meletron = 9.10°% kg
0G = 107°m3

h=7.10"3%J.s

e Densidade do Universo:

E=mc?
54
2hf = 2mc? 07K _ 40 25gynmd
1079m3
f_oMme? 9,103,910
h 7.10°3%4 e Temperatura: 2,7 — 273 = — 270,3°C
_ 19
f=12.10"Hz e Periodo da radiacdo césmica de fundo:
f=1,2.102° Hz .
‘ 1 1 N 1,0.1073
—=— = — = —"—2-033.10"""s =33.10"'%s
f v V. 3,0.108
(4)E=mc? N

m=2.17.10"kg = 3,4 . 10%kg

c=23,0.10%m/s e Energia do Foéton
_ -27 16 v 8
E=34.1027.9,0.10'0() n=h. L-i66. 103 ) (?2' 11(())21/s>
E=306.10""J e m
E=31.10"0 hf=19,8.10-23) = 1,98 . 10-22)

Resposta: 3,1. 10°1%J Resposta: E




FRENTE 2

\Y Y
AX=| — =f= —
. . . 2f 2Ax
Médulo 23 - Interferéncia de ondas - Tipos
o No instante retratado na figura 2, estd ocorrendo inter- fron = ﬂ (Hz) = | f;, = 34Hz
feréncia construtiva entre a parte anterior do pulso, ja 2.5
refletida na parede com inverséao de fase, e a parte Respostas:a) 68Hz  b) 34Hz
posterior, ainda em processo de incidéncia, propagando-se
para a direita. @ 2 A intensidade da velocidade da onda no interior do
(I) Adistancia percorrida pela frente de onda até o instante benzeno ¢ calculada por:
da superposicao € d, dada por:
c 3,0.108
n = T = 1,5 =
d =50+ 10 (cm) = d = 60cm v
60 V=20.10%m/s

d
mvs=— 1,0.10%4 = —
V=" = 1.0.10%= 7 _ ] y
Aplicando a Equagdo Fundamental da Ondulatéria,
determinamos o comprimento de onda da onda do
satélite no interior do benzeno.

V=Xf=20.108=x100.10°

E importante notar que, mesmo sofrendo sucessivas
Médulo 24 - Interferéncia de refracbes, a onda mantém inalterada sua frequéncia de

At=6,0.1073s

Resposta: 6,0 . 10-3s

e Resposta: B

ondas: diferenca de percursos 100MHz.
o As f(?ntes sonoras A e B e o0 ponto P estéo alinhados b) Interferéncia Destrutiva (D)
(contidos na mesma reta). Como as fontes operam em vAD
fase e ndo hé reflexdes com inversao de fase, as carac- Ty
teristicas da interferéncia em P dependerdo apenas da = h
diferenca de percursos (Ax) entre as ondas provenientes i
de Aede B. hi Y A
Ax = AP - BP Y \ / y
Ax =62+ 82 V32 + 42 (m) Condicdo de ID:
D
Ax=10—5(m):> Ay=i— (i=1,35.)
a) Condicédo de Interferéncia Construtiva: Mas, Ay = 2h, logo:
N oh =i N h < 2,0
AX:DT (p=24,6.) =i =h= "7 im
\Y Vv .
Mxmp e = ie o Assim: [h=1080 (m) i =1.3,5..)
2f 2Ax
2 340 Os trés menores valores de h correspondem aos trés
frn = 2 5 (H2) = | fioin = 68Hz menores valoresde i(i=1,i=3ei=5).

Logo:

b) Condicédo de Interferéncia Destrutiva: Parai=1: h=1.0,50m =
DN )
M=t e Para i = 3: h = 3.0.50m = [h = 1,5m|




Parai=5:h = 5.0,50m = b) O som fundamental emitido pela corda 5, pressionada

entre o quarto e o quinto trastes, tem frequéncia igual
a frequéncia natural de vibracdo da corda 4. Esta corda
recebe pelo ar impulsos provenientes da corda 5 e, no

momento em que a afinagdo estd completada, vibra
com amplitude maxima.

Respostas: a) 2,0 . 108m/s e 2,0m
b) 0,50m; 1,5m e 2,5m

Meédulo 25 - Batimento, ressonancia,
polarizacao e difracao €@ A lata pintada de preto absorve mais a energia da radiagao
eletromagnética e esquenta mais.

o As ondas (1) e (2), ao se propagarem no mesmo meio, Resposta: B

sofrem interferéncia, que, em determinados instantes, é

construtiva & em outros, & destrutiva. @ A energia radiante associada as ondas eletromagnéticas é

Nas figuras a) e b) abaixo, representamos a superposicao absorvida pelas latas provocando seu aguecimento. Com o
das ondas (1) e (2), bem como a onda resultante dessa aumento de temperatura a taxa de emissédo de energia ra-
superposicéao. diante aumenta; quando a taxa de emissao igualar a de
Deve-se notar que f, é ligeiramente maior que f,. absorcéo, a temperatura passard a ser constante.

Resposta: D

Meédulo 26 - Batimento, ressonancia,
polarizacao e difracao

© (1) ERRADO.

n 1 oscilagao
At T 2s

figura a): superposicao das ondas (1) e (2).

No instante t,, ocorre um batimento (instante de interfe-
réncia construtiva) e no instante t,, um anulamento (ins-
tante de interferéncia destrutiva).

f=

(2) CORRETO.
Para p = 0,4m, do grafico, obtém-se:
V =0,8m/s.
V=Af=08=\.05

figura b): onda resultante.

(I) Amplitude méaxima da onda resultante:

Nos instantes em que a interferéncia é construtiva (su-

perposicao de dois ventres ou de dois vales), tem-se:

Ay =A+A=| ALix=2A (3) ERRADO. A reducéo de profundidade da dgua acarreta
— reducédo na velocidade de propagacdo da onda (vide

grafico) com consequente redugdo no comprimento de

onda.

V =\ f, com f = constante

Logo, a medida que as ondas se aproximam da mar-

(I1) Frequéncia da onda resultante:

E dada pela média aritmética das frequéncias f, e f,.

= ﬁ gem do lago, a distancia entre duas cristas consecu-
2 tivas diminui.
(I11) Frequéncia do batimento: (4) CORRETO. Isto ocorre porque a onda se propaga em

todas as direcdes no caso citado, com velocidades de
igual intensidade.

Resposta: C As 5m

Ve — = — V=1
At~ Bs ms

E dada pela diferenca entre as frequéncias f, e f,.

e a) O fendmeno fisico que fundamenta o citado processo
de afinacdo do violdo € a ressonéncia. Do gréfico, para V = 1m/s, obtém-se p > 0,6m.




@ () ERRADA.
Luz polarizada implica vibragdo num Unico plano, nunca
em planos perpendiculares.

(1) CORRETA.
Pode-se demonstrar que a distancia (Ay) entre franjas
consecutivas verificadas na Experiéncia de Young é
diretamente proporcional ao comprimento de onda \ da
luz utilizada.

Como A >\

vermelha azul

Ayvermelho > Ayazul

(Il CORRETA.
Algumas cores do espectro sdo vistas reforcadas devi-
do ao fato de ocorrer interferéncia construtiva por dife-
renca de percursos entre a luz refletida na superficie do
CD e a luz refletida nos microssulcos existentes no

mesmo.
%Obsawador

Luz »~_ Interferéncia
por causa da

diferenca
de percursos

Superficie do CD

Microssulco
Resposta: C

Modulo 27 - Ondas estacionarias

(1) 37)‘ =1,6m = A=1,0m

b) Em cada oscilagado, a corda torna-se retilinea duas ve-
zes. Assim para f = 25Hz, ela fica 50 vezes retilinea por
segundo.

€@ Da figura: % = 6,0(m)

SN =8,0m

Resposta: E

0 Resposta: E

Meédulo 28 - Cordas sonoras
© 2 ERRADA.

F
V=A[—
P

Pbordao ~ pprima' IOgO:

’ Vbordﬁo <V

prima

b) ERRADA.
f f

corda = 'som

c) CORRETA.

Veom = Msom fsom
\Y, =\ f

corda corda 'corda

Como Vsom # Vcorda e fsom = fcorda' entao:

hsom & )\corda

d) ERRADA.

Aq = M = 2L

prisma bordao

L = comprimento das cordas do violao.

e) ERRADA.
Resposta: C

@ A frequéncia fundamental (f) associada a uma corda vi-
brante é dada por:

\

f=
2L

(V = velocidade dos pulsos ao
longo da corda e L = comprimento vibratério).

(I) Corda sipresa no 5° trasto emitindo a nota m:

\ \

18308 = — = — =1308 ¢ (1)
2¢ 2

FiSICA 163



(I1) Corda si solta emitindo a nota si:

981= - = Y _gg1L 2
2L 2

(Il Comparando-se (1) e (2), vem:

1308¢=981L=| €=—L

Resposta: C

NS //\_/\\\ //\_/\\\"// E
4

Li
2

2 |
2 |, 2 | 2

A
Da figura: L =5 —
2
Loqo: L 5
0go: N 5
Resposta: A

x
O ()3 2-=60cm= A=40em=040m

(V=N =V=040.100 (m/s)

Resposta: D






