Em nosso estudo, analisamos varias situagGes utilizando
as Leis de Newton para o movimento. Na maioria delas,
as forcas atuavam em uma Unica direcdo ou em duas diregoes
perpendiculares entre si. Neste moédulo, vamos abordar
situagdes em que duas ou mais forgas atuam obliquamente
entre si, como as tragdes nos cabos que sustentam a ponte
pénsil mostrada na figura a seguir. De forma geral, problemas
que envolvem forgas obliquas ndo sdo mais dificeis de resolver
do que aqueles estudados até aqui, mas podem ser mais
trabalhosos. Por isso, limitaremos nosso estudo aos casos em
que os corpos estdo em repouso. Muitas vezes, a distribuigdo
das forgas que atuam sobre um corpo pode ser representada
com todas as forgas partindo de um Unico ponto de agdo, que,
nesse caso, se comporta como um ponto material em equilibrio.
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A metodologia mais usual para resolver problemas sobre
equilibrio de um ponto material consiste em decompor
as forgas que atuam sobre esse ponto nas diregdes x e y
(ou mesmo z) de um sistema de eixos ortogonais pré-definido.
Por isso, iniciaremos este estudo mostrando como obter as
componentes de uma forga nessas diregdes. Em seguida,
usando tais componentes, vamos apresentar as condicdes
de equilibrio para um ponto material. Finalizaremos o
modulo com dois exercicios resolvidos que nos ajudardo a
sedimentar uma metodologia para a resolugdo de problemas
sobre equilibrio de um ponto material.

PROJECOES ORTOGONAIS I@
DE UMA FORCA

Observe a figura seguinte, que mostra uma forca F, de mddulo
F = 10 N, formando um angulo 6 = 30° com o eixo x de um
sistema de eixos ortogonais x e y. Naturalmente, o angulo
formado entre o vetor F e 0 eixo y é o complemento de 6 evale
60°. Para obtermos as componentes ortogonais da forga F sobre
0s eixos x e y, basta projetarmos essa forga sobre esses eixos.

A projecdo de F sobre o eixo x fornece a componente E,
enquanto a projecéo de F sobre o eixo y fornece a componente ?y.
Essas duas componentes estdo representadas a seguir.
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Decomposicao de uma forca em um sistema de eixos ortogonais.

Método analitico

Podemos obter os médulos das componentes F, e ?y de duas
formas, analiticamente e graficamente. O método analitico
consiste em utilizar as fungGes seno e cosseno no triangulo
retangulo, em destaque na figura anterior, formado pela forca
F (hipotenusa), pela componente E (cateto adjacente a 0) e
pela linha pontilhada vertical (cateto oposto a 0). Note que
essa linha tem o mesmo comprimento que a componente F
portanto, o médulo de F € igual ao cateto oposto ao angulo 6
Utilizando as deﬂnlgoes de seno e cosseno, obtemos:

senezwzi = Fy:Flsene

Hipotenusa F

cos g = Cateto adjacente _ F, = _, F =

Hipotenusa F

F.cos 6

Para 6 = 30°, temos: sen 6 = 0,5 e cos 6 = 0,87.
Inserindo os valores de sen 0, de cos 0 e de F nas equagdes
anteriores, obtemos os médulos de F, e de F:

F,=10.05=50N e F ,=10.087=87N

Vocé também pode calcular esses valores usando o
tridngulo retangulo acima de F. Por exemplo, tomando como
referéncia o angulo de 60° entre F e F,, podemos escrever:
F,=F.sen 60°eF, =F.cos 60° Note que, substituindo
F=10N, cos 60° = 0,5 e sen 60° = 0,87 nessas expressodes,
obtemos exatamente os valores que foram calculados
anteriormente para F,_ e para Fy.

Método grafico

Agora, vamos explicar como obter os modulos de fx
e de F, pelo método grafico. Para aplicar essa técnica,
os angulos formados entre os vetores devem ser desenhados com
precisdo. Esse € o caso da figura anterior, em que os angulos de
30°, 60° e 90° estao desenhados realmente com essas aberturas.



Para calcular os médulos de E ede ?y, siga estes passos:

1. Mega, com uma régua milimetrada, os comprimentos
da forga F e das suas componentes F e F..

2. Calcule o médulo de ?X, por meio de uma regra de trés
simples, igualando a razdo entre F, e seu respectivo
comprimento com a razdo entre o médulode F, 10 N,
e seu respectivo comprimento.

3. Calcule o médulo de ?y por meio de um procedimento
semelhante ao descrito no passo 2.

Vamos usar alguns valores numéricos para exemplificar os
passos anteriores. No passo 1, imagine que o comprimento
medido para 0 médulo do vetor F tenha sido de 5,0 cm e
que o comprimento medido para o0 médulo da componente F,
tenha sido igual a 4,4 cm. Entdo, como F = 10 N, o passo 2
consiste em escrever a seguinte igualdade de razdes:

_fR _ 10N = F, =8,8N
4,4cm 5,0cm X
Observe que as unidades cm, que aparecem nos denominadores
dos dois lados da equacao, se cancelam. Observe também que o
valor obtido pelo método grafico é bem préximo de 8,7 N, valor
mais preciso, que é obtido pelo método analitico.

Em geral, nas provas de vestibulares, ndo é permitido o uso
de réguas para resolver as questSes de Fisica. Além disso,
as figuras das questées podem ser apresentadas fora de
escala. Ainda assim, é interessante aprender o método grafico,
pois muitas questdes podem ser resolvidas sem muita precisao,
de maneira que, mesmo tracando os vetores a mao livre,
€ possivel achar uma resposta adequada para o problema.

CONDICAO DE EQUILIBRIO

i
PARA UM PONTO MATERIAL =~ &

Para discutir as condigGes de equilibrio de um ponto material,
vamos considerar a figura a seguir, que mostra trés pequenas
esferas idénticas, eletrizadas com cargas de mesmo sinal e
suspensas por fios isolantes, de comprimento L, que formam
um angulo 6 com a vertical. As trés esferas estdo em equilibrio
estatico em posicdes simétricas ao longo do circulo imaginario,
horizontal e de raio R, como mostra a figura. Note que cada
esfera esta sujeita a quatro forgas obliquas entre si. Uma forga
€ o peso da esfera, outra é a forca de tragdo exercida pelo fio e
as outras duas forgas sdo as repulsdes elétricas exercidas pelas
cargas vizinhas. Essas quatro forgas estdo indicadas na esfera 3,
situada a direita do sistema. As forgas de repulsdo exercidas pelas
esferas 1 e 2 s&o as forgas horizontais F, e F,, 0 peso P ¢ vertical,
e a tragdo T, exercida pelo fio, € inclinada em relagdo ao plano
horizontal. Um sistema de eixos ortogonais xyz, com a origem
no centro do circulo, também estd indicado na figura a seguir.
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Pontos materiais em equilibrio estatico.

De acordo com a 12 Lei de Newton, a esfera 3, assim como as
esferas 1 e 2, estd em equilibrio porque a resultante de forgas
sobre ela vale zero. Para simplificar a analise do problema,
€ melhor decompor a forga resultante sobre a esfera 3 em trés
resultantes parciais, associadas as direcdes dos eixos X, y € z,
e que também valem zero. Assim, a condigdo de equilibrio de
um ponto material pode ser escrita da seguinte forma:

Para dar sequéncia a analise desse problema, vamos
decompor as forgas atuantes na esfera 3 em componentes
nas direcbes x, y e z. Para isso, devemos usar fungbes
trigonométricas, como seno e cosseno. A forca T deve ser
decomposta em duas componentes, Tx e Tz, a primeira
voltada _para a esquerda e a segunda voltada para cima.
O peso P ja estd na direcdo z e ndo precisa ser decomposto.
As forgas E e ?2 devem ser decompostas em componentes
nas diregles x e y. De posse dessas componentes, podemos,
por exemplo, escrever o balanco de forgas na diregdo z
da seguinte forma:

RZ=0 = TZ—P=0 = TZ=P=mg

Nessa equacdo, m é a massa da esfera e g € a aceleracdo
da gravidade. Outras duas equacgdes semelhantes a essa
podem ser obtidas para as componentes nas direcdes x e y.
Além disso, todas as componentes podem ser expressas
em funcgdo de dados do problema, como o comprimento dos
fios, as massas e as cargas das esferas, etc. Por exemplo,
a componente T, é igual a Tcos 6. Por sua vez, o angulo 6
pode ser calculado em funcao de L e R.

A solugdo do sistema de equagbes envolvendo os balangos
de forcas nas direcdes x, y e z representa, em geral,
a resposta para os problemas de equilibrio de um ponto material.
A seguir, apresentamos dois exercicios resolvidos para vocé
compreender melhor essa técnica de resolucdo de problemas.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. Um seméforo, de massa 5,0 kg, é mantido em repouso por
meio de trés cabos, conforme mostra a figura seguinte.

Considere g = 10 m/s?.

1,0m

Q
9

Explicar, qualitativamente, por que a tragdo no cabo de
comprimento 0,60 m é maior do que a tracdo no cabo de
comprimento 0,80 m. Calcular as trages nos trés cabos.



Resolugao:

O esquema que se segue mostra as tragdes nos cabos. Essas
tracGes agem no ponto material P, que € a jungdo dos cabos.
As componentes das tracbes também estdo indicadas na
figura. Observe que as duas componentes horizontais,
referentes as tragoes Tz e i, possuem sentidos opostos.
Como o ponto P esta em equilibrio, T, = T, . Para isso
ocorrer, o0 médulo de i deve ser maior do que o mddulo
de TZ, pois o angulo B é maior que o angulo a. Assim,
usando somente argumentos geométricos, provamos que
T, > T,. Note que chegamos a essa conclusdo usando as
bases do método grafico.
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Agora, vamos calcular as tragées nos trés cabos.
Observe que o semaforo estd em equilibrio. Para isso
ocorrer, o cabo vertical deve exercer sobre o semaforo uma
forca de mesmo mddulo e sentido oposto ao peso deste,
que éde 50 N (P = mg). Assim, T, = 50 N. Para determinar
os médulos das tragdes T, e T,, precisamos escrever 0s
balancgos de forgas nas diregbes x e y. Na direcdo x, temos:
T,=T, = T,.cosa=T,.cosp

Na diregdo vy, a tragdo Tl, voltada para baixo, deve ser
anulada pelas componentes verticais T,, e T,, que sdo
voltadas para cima. Assim:

T, +T,=T, = T,.sena+T,.senp =T,

Os senos e os cossenos de o e B podem ser obtidos
a partir do triangulo retangulo formado pelos dois
cabos inclinados (catetos) e pela barra de sustentagdo
(hipotenusa). Usando as definigdes trigonométricas de
seno e cosseno, obtemos:

seno =cospB=0,60/1,0=0,60
senB=cosa=0,80/1,0=0,80

Substituindo esses resultados nas equagdes de balango
de forgas, e utilizando o mddulo da tragdo T, = 50 N na
equacao do balancgo de forgas na direcdao y, obtemos o
seguinte sistema de equagdes:

0,80T, = 0,60T,
0,60T, +0,80T, = 50N

Resolvendo esse sistema, obtemos T, = 30 N e
T, =40 N. Observe que T, > T,, conforme haviamos mostrado.

Comentario: Para o = B, 0os cabos inclinados ficam
submetidos a forgas de mesma intensidade (T, = T,). Nessa
situacdo, angulos pequenos geram grandes tragdes, podendo
levar a ruptura dos cabos. Ao contrario, angulos maiores
geram tragGes menores. No limite, para os cabos na posigéo
vertical (o = B = 90°), as tragbes sdo minimas e iguais a P/2.
Um caso importante, e que vale a pena memorizar, ocorre
quando o angulo entre as cordas inclinadas vale 120°
(e = B = 30°). Usando argumentos de geometria,
€ facil mostrar que, para esse caso, T, = T, = P.

02.

Durante um rali, um jipe ficou atolado em um lamagal. Entéo,
o piloto amarrou uma corda grossa em uma arvore robusta e
puxou a corda lateralmente, como mostra a figura seguinte.

A) Explicar por que € melhor puxar a corda lateralmente do
que a puxar diretamente na diregdo longitudinal do jipe.

B) Determinar a tracdo que a corda deve suportar, sem
se romper, para que o jipe comece a se mover quando
o puxao for de 200 N e o angulo 0 for de 3°. Considere
que sen 3° = 0,05.

Resolugao:

A) A figura a seguir ilustra as forgas que atuam sobre a
corda no ponto em que o piloto exerce forga sobre ela.
A resultante das duas tragdes na corda é a reagdo da
corda ao puxdo exercido pelo piloto. Como o puxdo e a
resultante das tragdes na corda formam um par de agdo
e reacdo, o mddulo do puxdo deve ser igual ao médulo da
resultante das tragdes. Observe na figura que o modulo
do puxdo é muito menor do que o mddulo das tragGes.
Quanto menor for o angulo 6, maior serd o médulo da
tracdo na corda para uma dada forca aplicada pelo piloto.
Por isso, a corda pode exercer uma forga suficientemente
intensa para desatolar o carro, mesmo que a forga lateral
exercida pelo piloto ndo seja tdo grande. E claro que,
sendo submetida a uma tragdo muito intensa, a corda deve
ser grossa para poder resistir ao esforgo sem se romper.
O mesmo se aplica a arvore, que deve ser bastante
robusta.
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Resultante das
duas tracoes

B) As duas tragdes mostradas na figura anterior podem ser
decompostas nas direcdes x e y (0 eixo y é alinhado ao
puxao, € o eixo x € perpendicular a ele). As componentes x
sdo opostas, 0 mddulo de cada uma delas é igual a T.cos 6
e elas se cancelam. As componentes y sdo opostas
ao puxdo e o mddulo de cada uma é igual a T.sen 6.
Como a resultante na diregdo x é nula, temos:

Puxdo = 2T .sen® = T = Puxao/(2sen 0)
Substituindo os valores dados, obtemos:
T=200/(2.0,05)=200/0,1 = T=2000N
Note que essa forga é 10 vezes maior que a forga
exercida pelo piloto.
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(UEL-PR) Trés cordas A, B e C prendem-se a um bloco de
massa m, a uma mola de massa desprezivel, ao assoalho
e ao teto de uma sala, conforme a figura a seguir.

Acerca das tragdes nas cordas, pode-se afirmar que:
A) T,#T, =T, D) T,=T, # T,

B) T, # T, #T, E) T,=T, =T,

C) T,=T.#T,

(UECE) Um fio de nailon é inicialmente tensionado
e fixado por suas extremidades a dois pontos fixos.
Posteriormente, no ponto médio do fio, é feita uma forca
perpendicular a diregdo inicial do fio. Durante a aplicagdo
dessa forga, é correto afirmar que a forga feita sobre o
fio nos pontos de fixagdo

A) tem direcdo diferente e € menor que a tensdo inicial.
B) tem diregdo diferente e é maior que a tensdo inicial.
C) tem a mesma diregdo e é maior que a tensao inicial.

D) tem a mesma diregdo e é menor que a tensao inicial.

(UEL-PR) Um estudante resolve transportar, de um
quarto para outro, os seus livros de estudo. Ele os
organiza em duas pilhas de mesmo peso, amarrando-os
da mesma maneira e com barbantes do mesmo carretel.
No entanto, ao final, ele percebe que uma das amarragdes
estd um pouco mais frouxa que a outra. Na figura a
seguir representagdes das forgas envolvidas nas duas
amarragdes sdo mostradas. Assim que o estudante pega
as pilhas, pela extremidade superior da amarragao, o
barbante de uma das pilhas se rompe. Com base no texto
e nos conhecimentos de mecénica, é correto afirmar:

T1 T1 Tz Tz
e &
¥
g T/ \T
0
M

' Mg g ¥

Amarragéo Amarraco
frouxa rente
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A) O barbante da amarragdo mais frouxa arrebentou.

B) Em condigdes de equilibrio, 0 aumento da componente
vertical da tensdo no barbante, com a diminuicdo do
angulo 0, determina a ruptura na amarragéo mais frouxa.

C) Em condicGes de equilibrio, a dependéncia da tensdo
no barbante com o dngulo 6 determina a ruptura na
amarragdo mais rente.

D) Em condig8es de equilibrio, a dependéncia da tensdo
no barbante com o angulo 6 determina a ruptura na
amarragdo mais frouxa.

E) O rompimento foi totalmente acidental.

(UERJ) Uma lumindria com peso de 76 N estd suspensa
por um aro e por dois fios ideais. No esquema, as
retas AB e BC representam os fios, cada um medindo
3 m, e D corresponde ao ponto médio entre A e C.

Sendo BD = 1,2 m e A, Ce D pontos situados na mesma
horizontal, a tragdo no fio AB, em newtons, equivale a

A) 47,5. C) 95,0.
B) 68,0. D) 102,5.

(FGV-SP) Durante a cerimdnia de formatura,
o professor de Fisica teve seu pensamento absorvido
pela pilha de duas camadas de estojos de diplomas,
todos iguais, escorada de ambos os lados, por um copo
contendo agua.

O professor lembrava que sen 30° = cos 60° = % e

3
que sen 60° = cos 30° = B Admitindo que cada

estojo tivesse 0 mesmo peso de modulo P, determinou
mentalmente a intensidade da forga de contato exercida
por um estojo da fila superior sobre um da fila inferior,
forca que, escrita em termos de P, é:

A) %P C) 3P E) g
B) gp D) Z
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(UERJ) No esquema, esta representado um bloco de
massa igual a 100 kg em equilibrio estatico.
(PP R B RS LG E BB E LG
C 300

1T

Determine, em newtons, a tragdo no fio ideal AB.

(UECE) Na figura a seguir, o peso P, € de 500 N e a corda RS
é horizontal.

Os valores das tensdes T,, T, e T, e 0 peso P,, em Newton,
sdo, respectivamente,

A) 500,/2, 500, 1 000/ /3 e 500/ /3
B) 500/ 2, 1 000, 1 000/3 e 500/ /3
C) 50042, 1 000, 1000/ /3 e500//3
D) 500/ 2, 500, 1 000,/3 e 500/ /3

(EEAR-2023) Um bloco homogéneo de massa M,
suspenso por trés cordas ideais (inextensiveis e de
massas despreziveis) A, B e C, esta em equilibrio estatico,
conforme mostrado na figura a seguir. Sabe-se que:

[ ]

bloco

I. nacorda A tem-se uma tragdo de intensidade igual a
80y/3 N.

II. na corda B tem-se uma tragdo de intensidade igual a
80 N;

I11. o material do qual o corpo é constituido tem densidade
igual a 8 g/cm3; e

IV. a intensidade da aceleragdo da gravidade no local é
de 10 m/s2.

Considerando que o sistema atende as condigGes de
equilibrio estatico, o valor do volume, em m3, do bloco
de massa M deve ser de

A) 0,002
B) 2

C) 16
D) 160

EXERCICIOS
PROPOSTOS
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(UESPI) No estilingue, ou bodoque, da figura a seguir, as
tiras elasticas tém tamanhos sem deformacdo idénticos
e constantes elasticas de 100 N/m. Um menino estica
cada tira de 5 cm em relagdo ao seu comprimento
ndo deformado, mantendo-as no plano horizontal,
com um angulo de 8 = 60° entre si (ver figura).
Nessa situagdo, qual o médulo, em newtons, da forga que
0 menino exerce sobre as tiras?

Dados: sen 30° = cos 60° = 1/2; cos 30° = sen 60° = ?

Vista de cima

&
A) % Q) 5 E) 5/3
B) 10/3 D) %

(Unesp) Um lustre esta pendurado no teto de uma sala por
meio de dois fios inextensiveis, de mesmo comprimento
e de massas despreziveis, como mostra a figura 1, onde
0 angulo que cada fio faz com a vertical é 30°. As forgas
de tensdo nos fios tém a mesma intensidade.
[ ] [ ‘ 1
0° 60°!

Figura 1 Figura 2

Considerando cos 30° = 0,87, se a posigao do lustre for
modificada e os fios forem presos ao teto mais distantes
um do outro, de forma que o angulo que cada um faz com
a vertical passe a ser o dobro do original, como mostra
a figura 2, a tensdo em cada fio sera igual a

A) 0,50 do valor original.
B) 1,74 do valor original.
C) 0,86 do valor original.
D) 2,00 do valor original.
E) 3,46 do valor original.

(PUCRS) No sistema apresentado na figura a seguir, o bloco
M estéd em equilibrio mecanico em relagdo a um referencial
inercial. Os trés cabos, A, B e C, estdo submetidos, cada
um, a tensdes respectivamente iguais a Ty U @ T
Qual das alternativas representa corretamente a relagao
entre os maddulos dessas forcas tensoras?
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M
A) T,>T. C) T, =T, E) T,> T,
B) T,<T. D) T, =T,

(EsPCEx-SP) Um bloco de massa m = 24 kg é mantido
suspenso em equilibrio pelas cordas L e Q, inextensiveis
e de massas despreziveis, conforme figura a seguir.
A corda L forma um angulo de 90° com a parede e a corda Q
forma um angulo de 37° com o teto. Considerando a
aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s?, o valor da forga
de tracdo que a corda L exerce na parede é de:

Dados: cos 37° = 0,8 e sen 37° = 0,6.

[
37°
Q
L
m
A) 144 N. C) 192 N. E) 320 N.
B) 180 N. D) 240 N.

(Unicamp-SP) Quando um homem estd deitado numa
rede (de massa desprezivel), as forgas que esta aplica na
parede formam um angulo de 30° com a horizontal, e a
intensidade de cada uma é de 60 kgf (ver figura adiante).

30° ZZZ 30°

Jro

A) Qual é o peso do homem?

B) O gancho da parede foi mal-instalado e resiste
apenas até 130 kgf. Quantas criangas de 30 kg a rede
suporta? (Suponha que o angulo ndo mude.)

(Unicamp-SP) Hoje é comum encontrarmos equipamentos
de exercicio fisico em muitas pracas publicas do Brasil.
Esses equipamentos sao voltados para pessoas de todas as
idades, mas, em particular, para pessoas da terceira idade.
Sédo equipamentos exclusivamente mecéanicos, sem uso de
partes elétricas, em que o esforgo consiste usualmente em
levantar o proprio peso do praticante.

Considere o0 esquema a seguir, em que uma pessoa de
massa M = 65 kg estd parada e com a perna esticada em
um equipamento tipicamente encontrado nessas pragas.
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O moédulo da forca F exercida pela perna da pessoa em
razdo de sua massa m é

(Se necessario, utilize g = 10 m/s2.)

300

A) 1300 N. C) 325N.
B) 750 N. D) 560 N.

(UFPR) Trés blocos de massas m,, m, e m,, respectivamente,
estdo unidos por cordas de massa desprezivel, conforme
mostrado na figura. O sistema encontra-se em equilibrio
estatico. Considere que ndo ha atrito no movimento
da roldana e que o bloco de massa m, estd sobre uma
superficie horizontal. Assinale a alternativa que apresenta
corretamente (em fungdo de m, e m,) o coeficiente de
atrito estético entre o bloco de massa m, e a superficie
em que ele esta apoiado.

B) - D)

(UFJF-MG-2022) Uma esfera de massa m = 10 kg esta
presa a um eixo vertical por meio de dois fios inextensiveis
de mesmo comprimento, conforme mostrado na figura
a seguir. Quando o sistema gira em torno desse eixo, a
esfera executa um movimento circular de raior = /§/ 2m
como indicado na figura. Sabendo que a tragao exercida
no fio superior possui médulo T, = 34 N e considerando
g = 10 m/s?, sen 60° = y/3/2 e cos 60° = 1/2:

A) Faga um diagrama de forgas mostrando e identificando
cada uma das forgas que atuam na esfera.

B) Calcule o médulo da tragdo T, no fio inferior.

C) Calcule o médulo da velocidade v com a qual a esfera
gira em torno do eixo vertical.
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(UFPR) Uma mola de massa desprezivel foi presa a uma
estrutura por meio da corda “b”. Um corpo de massa “m”
igual a 2 000 g esté suspenso por meio das cordas “a”, “c”
e “d” de acordo com a figura a seguir, a qual representa
a configuragdo do sistema apds ser atingido o equilibrio.
Considerando que a constante elastica da mola é 20 N/cm
e a aceleragdo gravitacional é 10 m/s?, assinale a
alternativa que apresenta a deformacdo que a mola sofreu
por acdo das forgas que sobre ela atuaram, em relagdo a
situagdo em que nenhuma forga estivesse atuando sobre
ela. Considere ainda que as massas de todas as cordas e
da mola sdo irrelevantes.

A) 0,5cm
B) 1,2 cm

C) 2,5cm
D) 3,5cm

E) 5,2 cm

(UFPR-2020) Um objeto de massa m = 10 kg esta

suspenso por dois cabos que exercem tragdes T, e T,

de mesma intensidade T, de modo que 'T'l ‘T’z =T o

As tragOes exercidas pelos cabos estdo dispostas conforme
mostra a figura a seguir, fazendo um angulo de 30° com
a diregdo horizontal. O objeto estd em equilibrio estatico
e sujeito a atragdo gravitacional da Terra. Nesse local,
a aceleragdo gravitacional é g = 10 m/s2.

As medigdes no local sdo executadas por um observador
inercial. Sabe-se que:

sen30° = cos60 = %,e que sen60° = cos30° = g
Levando em consideragdao os dados apresentados,
assinale a alternativa que apresenta corretamente o valor
do mddulo da tragdo exercida por cada cabo.

A) Tz%N D)
B) T:logﬁN E) T=200N

C) T=100N

11.

6

12,
4BI2
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(IFCE) Um conjunto de caixas precisa ser deslocado
através de um plano inclinado, conforme mostra a figura
seguinte.

Nesta figura, as massas das 3 caixas A, B e C sdo,
respectivamente, m, = 12 kg, m, = 8 kg e m. = 20 kg.
O fio que as une é inextensivel e estd conectado as caixas
A e C. A polia é ideal e o atrito das caixas é desprezivel.
Nesta situagdo, a intensidade da forga que o bloco A
exerce sobre o bloco B é

(Considere a aceleragao da gravidade como g = 10 m/s?,
e também cos o = 0,8 e sen a = 0,6.)

A) 96N C) 72N
B) 60 N D) 64 N

E) 100N

(UPE) Considere que ambos os sistemas mostrados nas
figuras (a) e (b) a seguir estejam em equilibrio e que as
forgas de tensao nos fios esquerdos possuam intensidades
iguais a T, e T, respectivamente.

Figura (b)

Figura (a)

Sabendo-se que M = 5,0 kg e que o angulo 6 é igual a 60°,
é correto afirmar que:

A) T, = (2)¥°T,
B) T, = (3)¥T,
C) T, = (5)vT,

D) T,=T,/2
E) T,=T,

SECAO ENEM

01.

Pinturas rupestres comprovam que o uso do arco e
flecha surgiu como atividade de caga e guerra ainda na
Pré-Histdéria. Com o advento da pdlvora e das armas de
fogo, a pratica do arco e flecha perdeu popularidade.
Atualmente, ela é difundida em diversas competicoes,
como as Olimpiadas. Ao armar um arco, a corda nao é
esticada. Apesar de a corda ficar em formato de V, o arco
é que é flexionado, como estd indicado na figura a seguir:

Armad
| rmado \
/



02.

03.

Para a posicdo em que o arco estd armado, a forga feita
pela mao direita do arqueiro

A) possui intensidade igual e sentido oposto ao do peso
do arco, pois, estando este em repouso, a resultante
de forgas sobre ele dever ser igual a zero.

B) possui intensidade igual e sentido oposto ao da forga
exercida pela mdo esquerda, pois, estando o arco em
repouso, a resultante de forgas sobre ele vale zero.

C) possui diregdo obliqua, de maneira que a flecha seja
langada com uma velocidade ligeiramente voltada
para baixo.

D) apresenta intensidade igual a da forga de tensdo na
corda, dependendo de o dngulo da corda em V assumir
determinado valor.

E) apresenta uma intensidade sempre igual a do peso
do arco, independentemente do valor do éngulo da
corda em V.

Em uma aula pratica sobre equilibrio de corpos, um
professor sustentou um caderno espiral através de dois
fios idénticos, como mostra a figura.

Goobbboo0doboeoos

Lentamente, o professor aumentou o dngulo 6 entre os
fios até que, para 6 igual a 100°, um dos fios se rompeu,
pois a tracdo no fio atingiu o limite de ruptura. O valor
dessa tracdo é

A) igual ao peso do caderno, e o ponto de ruptura ocorreu
préximo a méo do professor.

B) igual ao peso do caderno, e o ponto de ruptura ocorreu
préximo ao caderno.

C) menor que o peso do caderno, mas ndo é possivel
prever o local onde o fio se rompeu.

D) menor que o peso do caderno, e o ponto de ruptura
ocorreu proximo a mao do professor.

E) maior que o peso do caderno, mas ndo € possivel
prever o local onde o fio se rompeu.

Os antigos romanos construiram grandes pontes e
aquedutos em forma de arcos (foto). Geralmente em pedra
e tijolo, o arco é construido com blocos em forma de cunha
que, colocados lado a lado, permite distribuir todo o peso da
construgao para dois pilares verticais de suporte (figura).
O bloco situado no alto do arco é o ultimo a ser colocado,
permitindo o travamento do conjunto. Antes da colocagao
desse ultimo elemento, a estrutura é sustentada por uma
armacao provisoria, que sustenta o peso do arco e ainda
serve de molde para a forma da curva que o arco tera.

Bernard Gagnon /
Creative Commons

Considerando que a forga de atrito entre os blocos
seja desprezivel, qual dos esquemas a seguir melhor
representa o sistema de forgas atuantes no bloco colocado
no ponto mais alto do arco?

©)
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Quando um corpo esta em repouso e assim permanece,
significa que a resultante de forgas que atuam sobre ele
€ igual a zero. Dizemos, nesse caso, que o corpo estda em
equilibrio estatico. Na verdade, a nulidade da resultante de
forcas € uma das duas condigGes necessarias para que um
corpo permanecga em equilibrio estatico. A outra condigdo diz
respeito ao momento de uma forga (ou torque), grandeza
a ser estudada neste moddulo e que se aplica aos corpos
extensos. Chamamos de corpo extenso qualquer objeto
que pode girar em torno de um eixo, como portas, volantes,
réguas e muitos outros objetos do nosso dia a dia. Um corpo
extenso permanece em equilibrio estatico apenas quando a
resultante de forgas e a resultante de momentos de forga que
atuam sobre ele sdo, ambas, nulas. Este mddulo é dedicado
ao estudo desse tipo de equilibrio.

Iniciaremos o modulo definindo momento de uma forca
e mostrando como essa grandeza afeta a rotagdo dos
corpos. Depois, apresentaremos formalmente as duas
condigdes de equilibrio estatico para os corpos extensos.
Na sequéncia, definiremos o centro de gravidade de um corpo
e discutiremos a estabilidade do equilibrio de um corpo.
Por fim, vamos explicar o funcionamento das alavancas,
citando varios exemplos de aplicagdes dessas.

MOMENTO DE UMA FORCA Iﬁ@'

A figura a seguir mostra um homem trocando o pneu
de seu carro. Na primeira tentativa, o homem segurou
no meio do cabo da chave de roda e aplicou uma forga
de 10 N perpendicularmente ao cabo, como mostra a
primeira imagem. Com as maos nessa posicao, o homem
ndo conseguiu girar o parafuso. Entdo, o homem aplicou a
mesma forga, mas segurando na extremidade do cabo da
chave, como indicado na segunda imagem. Nessa tentativa,
ele conseguiu soltar o parafuso.

A eficacia da chave de roda depende do ponto de aplicacdo da
forga.

Essa experiéncia nos permite chegar a seguinte conclusdo:
quanto mais distante do eixo de rotagdo aplicarmos uma
forga, mais facilmente conseguiremos girar um corpo. Foi por
esse motivo que, na segunda imagem, a aplicagao da forga
na extremidade do cabo da chave permitiu soltar o parafuso,
a0 passo que a agao da outra forca, de mesma intensidade,
porém mais proxima ao eixo de rotagdo, ndo pode fazé-lo.

O efeito de rotagdo que uma forga produz em um corpo
pode ser quantificado por meio de uma grandeza conhecida
como momento de forga ou torque. O momento de uma forga
é definido pela seguinte equagdo:

Nessa equacdo, F é a intensidade da forga, e d
é a distancia da linha de acdo da forca até o ponto
(eixo de rotagdo) em relacdo ao qual o momento é calculado
(o subscrito 0", que aparece no momento, indica esse ponto).
No Sistema Internacional, a unidade de momento de forga
€ o newton.metro (N.m). Unidades como N.cm ou kgf.cm
também sdo usuais em alguns problemas.

De acordo com a equagao anterior, quanto maior for a
distancia d, maior serd o momento para uma dada forga.
Observe ainda que o momento é nulo quando d é igual a
zero. Um exemplo dessa situagao ocorre quando tentamos
mover uma porta exercendo uma forga sobre a quina onde
estdo as dobradigas. Por maior que seja nosso esforgo,
a porta ndo se movera, pois, como nao existe distancia entre
a forca e o eixo de rotagdo da porta, nenhum momento é
transmitido a porta.

Agora, usando a equagdo anterior, vamos calcular os
momentos das forgas representadas na figura anterior,
tomando como referéncia o eixo de rotacdo do parafuso. Para o
primeiro ponto de aplicagdo da forca, o momento vale 300 N.cm,
que é o produto entre a forga de 10 N e a distédncia de 30 cm.
O momento para o outro ponto de aplicagcdo da forga vale
450 N.cm, dado pelo produto entre 10 N e 45 cm.

Ainda sobre os valores calculados anteriormente,
a seguinte pergunta é importante: por que o momento
de 450 N.cm foi suficiente para soltar o parafuso, mas o
momento de 300 N.cm ndo foi? A explicacdo esta na forga
de atrito que o parafuso sofre da cavidade da roda onde ele
esta enroscado. Essa forca de atrito age tangencialmente a
periferia do parafuso, produzindo um momento resistivo que
se opde ao momento aplicado pelo homem. Nesse problema,
o momento de 450 N.cm foi suficientemente grande para
vencer o momento resistivo, enquanto o momento de
300 N.cm nao foi.



Essa discussdo nos leva diretamente ao conceito
de resultante de momentos de forgcas, que estara
presente na maioria dos problemas deste mddulo.
Para calcular essa resultante, siga os seguintes passos.
Primeiramente, calcule a soma de todos os momentos
de forgcas que tendem a girar o corpo no sentido horario.
A seguir, faga 0 mesmo para todos os momentos
gque tendem a girar o corpo no sentido anti-horario.
Finalmente, subtraia o menor valor do maior para obter o
momento resultante.

Condicao de equilibrio de um
corpo extenso

Muitos corpos, sob certas condigdes, ndo tém liberdade
para girar. Esse é o caso, por exemplo, de um livro sendo
empurrado sobre uma mesa. Nessas situagdes, a condigao
de resultante de forcas igual a zero é suficiente para explicar
o equilibrio de um corpo. Porém, para situacées em que o
corpo pode girar (corpo extenso), além da condigdo anterior,
a resultante dos momentos das forgas também deve ser
nula. Matematicamente, as condicGes de equilibrio estatico
de um corpo extenso podem ser assim expressas:

SF=0 e Zt=0

A figura seguinte ilustra um caso de equilibrio estatico
de um corpo extenso, constituido por uma régua de 50
cm, de peso desprezivel, apoiada no ponto central A, e que
sustenta trés blocos iguais de peso P = 10 N. Observe as
trés forgas, T, = T, = T, = 10 N, exercidas pelos fios que
sustentam os trés blocos. Devido a agdo dessas forgas,
a régua comprime o apoio com uma forga de 30 N. O apoio,
por sua vez, aplica na régua a forca de reagdo normal
N = 30 N. Portanto, a resultante de forgas sobre a régua
vale zero, como esperdvamos.

N=30N

15 20 25 30 35 40 45 50

1, = 250 N.cm 1, = 50 N.cm

t,; = 200 N.cm

Equilibrio de um corpo extenso.

Agora, vamos analisar o balango de momentos sobre a
régua. Vamos escolher o ponto de apoio da régua (ponto A)
como o eixo em relagdo ao qual iremos calcular os momentos
das varias forgas. A reagdo normal ndo exerce momento em
relacdo a esse ponto, pois essa forga passa pelo ponto A.
As forgas feitas pelos fios exercem os momentos indicados
na figura anterior. Cada um desses momentos foi calculado
multiplicando-se a forca pela sua distancia até o ponto A.

Os momentos t,, e 1,, tendem a girar a régua no sentido
horario e, portanto, os seus efeitos podem ser somados.
Essa soma vale 250 N.cm, exatamente igual ao mddulo
do momento t,,, que tende a girar a régua no sentido
anti-horario. Assim, constatamos, como esperado, que a
resultante total dos momentos vale zero.

Teorema das Trés Forcas

Por ultimo, citamos o Teorema das Trés Forgas, que podera
Ihe auxiliar na resolugdo de alguns problemas de equilibrio
de corpos extensos. O enunciado desse teorema é:

Quando um corpo extenso esta em equilibrio estatico sujeito
a trés forgas ndo paralelas, as linhas de acdo dessas forgas
devem passar por um ponto comum.

Como exemplo, vamos considerar uma barra AB homogénea
de peso P, articulada em A e apoiada em B na quina de um
degrau, como mostra a figura seguinte. Para determinar
graficamente a diregdo e o sentido da forca F exercida pela
articulacdo sobre a barra, pense que atuam na barra apenas
trés forgas: a forga F da articulagdo, a forca N exercida pelo
degrau e o peso P da barra. Note que conhecemos o ponto
de acdo, o sentido e a direcao das forcas P e N (indicadas em
cor azul na figura). A primeira, obviamente, atua no centro
da barra, sendo vertical e voltada para baixo. A forca N é
perpendicular a barra, pois a barra tende a descrever um
arco de circulo centrado em A, de modo que a extremidade B
pressiona o degrau no sentido tangente a tendéncia de
rotacdo. As linhas de acdo das forgas P e N sdo concorrentes
no ponto P. Como a linha de agdo da forca F também
deve passar pelo ponto P, a diregdo dessa forga pode ser
determinada facilmente. O sentido dessa forga é para cima
porque a barra empurra a articulagdo para baixo.

\

el llz=aell
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Um corpo submetido a trés forcas ndo paralelas esta em
equilibrio estatico quando as forcas sdo concorrentes em um
unico ponto e a resultante delas é zero.

CONTEUDO NO .
C', Bernoulli Play
Tetristatica

Esse jogo desafiador consiste em uma variagdo do Tetris,
porém, no lugar das pecas tradicionais, sdo fornecidos vetores
de forga, que devem ser posicionados estrategicamente sobre
uma barra para que o torque resultante sobre
ela seja nulo (o centro de massa da barra E
ndo exerce torque). Use seus conhecimentos "'
de Fisica e fique atento para movimentar as .
pecas e encaixa-las de modo a obter mais X

pontos. Bom jogo! o




EXERCICIO RESOLVIDO

01. A figura mostra um seméaforo, de peso 40 N, e uma
placa de sinalizagdo, de peso 10 N, suspensos em uma
haste AB de peso desprezivel. Em A, a haste esta presa
em um poste, e em B ela é sustentada por um tirante.
Calcular a tragdo no tirante e a forga que o poste exerce
sobre a haste. Considere sen 37° = 0,6 e cos 37° = 0,8.

Ponto
médio
37°
A B

[
: ©

Resolucgao:

As forgas que atuam sobre a haste, representadas na figura
seguinte, sdo as forgas verticais dos fios que sustentam
o seméforo e a placa, a forca T exercida pelo tirante
(mddulo igual ao da tragdo no tirante) e a forca F feita
pelo poste. Na figura, o comprimento d = 0,6L é dado por
sen 37° = 0,6 = d/L, sendo L o comprimento da haste.

d=06L . ST
S _F
L 37°
A B
L/2 L/2 l
10 N
40N

A haste estd em equilibrio, logo, a resultante dos
momentos que atuam sobre ela vale zero. Vamos tomar
0s momentos em relagdo ao ponto A. Como F passa por A,
essa forga ndo produz momento. Os momentos exercidos
pelas forgas de 40 N e 10 N tendem a girar a haste no
sentido horario, e o momento exercido por T tende a gira-la
no sentido oposto. Igualando esses momentos, temos:

T.d=10.L+40.L/2

O momento exercido por T é igual ao médulo dessa forca
multiplicado pela disténcia perpendicular entre a linha de
agdo de T e o ponto A. Observe, na figura anterior, que
essa distancia é o comprimento d, e ndo o comprimento L.
Substituindo d = 0,6L na equagdo anterior e cancelando L,
obtemos T = 50 N.

A determinacdo de F é mais dificil, pois no conhecemos o
angulo de inclinagdo dessa forga. A figura a seguir mostra as
forgas atuantes na haste nas duas diregGes, horizontal e vertical.

Observe que as forcas F e T foram decompostas nessas
duas diregoes.

T T,=T .sen37°
A A
i 37°
T,=T.cos37° B
\/
10N

40 N

A haste esta em equilibrio, logo, a resultante das forgas
que atuam sobre ela é zero. Como as componentes
T, e F, sdo as Unicas forcas a atuarem sobre a haste na
diregdo horizontal, essas forcas devem possuir médulos
iguais para se cancelarem. Assim:

T,=F, = T.cos37°=F,
Substituindo T = 50 N e cos 37° = 0,8 na equacao,
obtemos F, = 40 N. Na vertical, a forca total de 50 N
(voltida para baixo) deve ser anulada pelas componentes
T, eF.,.

T,+F,=50N = T.sen37°+F,=50N
Substituindo T = 50 N e sen 37° = 0,6 na equagao,
obtemos F, = 20 N. Finalmente, usando o Teorema de
Pitdgoras, obtemos o mddulo de F:

F=F2+F2 =40 +20* = 2000 = F = 45N

CENTRO DE GRAVIDADE ﬁ@,

Quando duas ou mais forgas paralelas atuam sobre um corpo,
€ possivel substitui-las pela forga resultante, que, aplicada em
um ponto adequado do corpo, produz um momento de forga
equivalente ao momento resultante exercido pelas forgas
paralelas. Por exemplo, a figura a seguir mostra uma situacao
em que uma barra articulada em x = 0 esta sujeita as forcas
?1 e ?z,jplicadas nas posigbes x, e x,, respectivamente.
A forca R é a resultante dessas duas forcas.

Na posigédo x,, 0 momento exercido pela forca R é equivalente
ao momento resultante de F, e F,.



Para determinar a posicdo x, em que a forga resultante R
deve ser aplicada, devemos impor a seguinte igualdade de
momentos: t, = 1, + 1,. Inserindo os valores indicados na
figura anterior na equagdo anterior e explicitando x,, obtemos:

F.x, +F X,
R

Podemos utilizar esse mesmo raciocinio para as forgas
gravitacionais. A divisdo de um corpo em partes bem
pequenas permite tratar cada pedago do corpo como uma
particula. Assim, a soma dos momentos exercidos pelos
pesos de cada uma dessas partes é equivalente ao momento
exercido pelo peso total do corpo, cujo ponto de aplicagao
€ o centro de gravidade (CG) deste. Matematicamente,
essa igualdade de momentos pode ser expressa pela
seguinte equagao:

XR=

Mg.Xs=mg.x, +mg.x,+mg.xX;+...+mg.Xx

O lado esquerdo dessa equagao representa o momento
exercido pelo peso do corpo, M é a massa do corpo e X . €
a posigcao do centro de gravidade deste. O lado direito da
equacdo € a soma dos momentos exercidos pelos pesos de
cada uma das partes que comp&em o corpo. Os termos m,,
m,, m,, ..., M sdo as massas dessas partes e X,, X,, X,
..., X, sdo as posigdes em que as forgas peso de cada uma
dessas partes sdo aplicadas. Nos dois lados da equagao,
g é a aceleragdo da gravidade. Quase sempre, 0 corpo esta
imerso em um campo gravitacional uniforme, de forma que
g ndo varia com a posigao. Por isso, esse termo pode ser

cancelado na equagdo. Explicitando x_;, obtemos:

Xeg = My X +My X, +My X5+ .04 M, - X,
M

Essa é a expressdo para calcular a posicdo do centro de
gravidade de um corpo em um campo gravitacional uniforme.
Independentemente de o campo ser ou nao uniforme,
a equacgdo anterior sempre representa a posicao do centro
de massa (CM) do sistema. As posicbes dos centros de
gravidade e de massa coincidem apenas quando o corpo
estd imerso em um campo gravitacional uniforme.

Enquanto o centro de gravidade esta relacionado ao
momento exercido pela forga peso, o centro de massa esta
relacionado a forga resultante que governa o movimento de
um sistema. Por exemplo, quando uma granada explode,
0 centro de massa do sistema formado pelos fragmentos
dessa granada se move como se toda a massa dos
fragmentos estivesse concentrada nele e como se todas as
forgcas atuantes em cada um dos fragmentos estivessem
atuando, também, no centro de massa. SituagGes como
essa serdao abordadas em outra parte desta Colecao.
Neste mddulo, estaremos mais interessados no conceito
de centro de gravidade, que serd usado, a seguir,
na discussdo de novos problemas sobre o equilibrio de
corpos extensos.

Estabilidade do equilibrio estatico

O equilibrio de um corpo pode ser classificado em trés
tipos: estavel, instavel ou indiferente. Um corpo se encontra
em equilibrio estavel quando retorna a sua posigdo inicial
apods ter sofrido um pequeno deslocamento, gerado por
forgas ou por momentos de forga externos. Caso o corpo
ndo retorne a sua posicdo inicial e se afaste ainda mais dela,
o equilibrio é instavel. A figura seguinte mostra exemplos
desses dois tipos de equilibrio. Nessa figura, um mesmo
tronco conico sdlido é apoiado, inicialmente, sobre a sua
base maior e, posteriormente, sobre sua base menor.
Observe que o centro de gravidade do sélido estd mais
préximo da base maior, onde ha maior concentragdo de
massa. Quando o sélido € apoiado sobre a base maior, a linha
de agdo da forga peso continua se projetando sobre essa base,
mesmo apads o sdlido ter sido deslocado. Por isso, ao ser solto,
o momento da forga peso age girando o corpo no sentido
oposto ao giro inicial, restabelecendo a posicdo inicial do sélido.
Na outra situagdo, veja que a linha de agéo da forca peso é
projetada fora da base de apoio quando o corpo é deslocado.
Por isso, ao ser solto, a forga peso produz um momento que
tende a girar o corpo no mesmo sentido do deslocamento
inicial, fazendo-o tombar.

(@) (b)

Figura 5. (a) Equilibrio estavel; (b) equilibrio instavel.

Em geral, corpos com centro de gravidade baixo tendem
a ser mais estaveis. O critério de estabilidade é baseado
na capacidade de resposta de um corpo a um pequeno
deslocamento. Na verdade, como o0 conceito de pequeno
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é relativo, o proprio conceito de estabilidade é relativo.

Falta ainda explicar o equilibrio indiferente. Esse tipo
de equilibrio ocorre quando um corpo é deslocado da sua
posicdo inicial e, mesmo apés ter sido liberado, o corpo ndo
se move. Uma bola sobre uma superficie horizontal ilustra
esse tipo de equilibrio.

PARA REFLETIR

ok

Dormindo sentado, por que a cabega de um
adulto tende a tombar para frente, mas a de
um bebé tende a tombar para tras?




EXERCICIO RESOLVIDO

02.

Para determinar a posigdo do centro de gravidade de
uma caminhonete, um técnico realizou o seguinte ensaio.
Primeiramente, ele colocou uma plataforma homogénea
sobre duas balangas especiais. A leitura média em cada
balanga foi de 1,0 kN. Depois, com a caminhonete sobre
a plataforma, as leituras nas balangas passaram a ser de
20 kN e de 12 kN, conforme ilustrado na figura seguinte.
Explicar como o técnico determinou a posicdo do centro de
gravidade da caminhonete a partir dos dados fornecidos.

12 kN

2,5m

1.5m

Q

Resolugao:

Como a plataforma é homogénea, seu centro de gravidade
coincide com seu centro geométrico. Nesse ponto, atua o
peso P, = 2,0 kN da plataforma, que é igual a soma dos
valores indicados pelas balangas, sem a caminhonete.
Com o veiculo sobre a plataforma, temos as seguintes forgas
atuando sobre ela: seu peso, as quatro forgas de compressao
exercidas pelos pneus do veiculo e as duas forgas de reagdo
normal, N, = 20 kN e N, = 12 kN, exercidas pelas balangas.
Admitindo simetria longitudinal na massa da caminhonete,
as duas forgas de compressao dos pneus dianteiros podem
ser representadas por uma Unica forga ?D. O mesmo ocorre
nos pneus traseiros, cuja carga é a forga E_ A figura seguinte
ilustra a distribuigdo de forgas na plataforma.

Foo
I
' 12

1,5m

Tomando o ponto D como referéncia, os momentos das forgas
N, , P, e F, tendem a girar a plataforma no sentido horario,
enquanto o momento da forga normal NB tende a girar a
plataforma no sentido anti-horario, conforme esta indicado
na figura. A forga ?D ndo exerce momento em relagdo ao
ponto D porque a sua linha de acdo passa por esse ponto.
Ao igualarmos os momentos nos dois sentidos, obtemos:

20.1,0+20.15+F..25=12.4

Resolvendo essa equacgdo, obtemos F. = 10 kN.
Para calcular a forga exercida pelos pneus dianteiros,
podemos simplesmente igualar a soma das forgas voltadas
para baixo com a soma das forgas voltadas para cima.

Fazendo isso, obtemos:

F, +2,0+10=20+12 = F,=20kN

A soma F, + F, é igual ao médulo do peso da caminhonete.
A resultante das forgas normais exercidas sobre os
pneus dianteiros e traseiros possui médulo igual ao da
forga resultante de compressao exercida pelos pneus
dianteiros e traseiros sobre a plataforma, 20 kN e 10 kN,
respectivamente. A figura seguinte mostra a distribuicao
de forgas no veiculo.

2,5m

N, = 10 kN

| Y P =30kN

Em relacdo ao ponto de contato das rodas dianteiras
com o solo, o peso da caminhonete tende a gira-la no
sentido horario, enquanto a normal na parte traseira
tende a gird-la no sentido anti-horario. A forga normal
dianteira ndo exerce momento porque ela passa pelo
eixo de referéncia. A igualdade entre os momentos nos
dois sentidos permite calcular x, a disténcia entre o CG
da caminhonete e o eixo dianteiro:

30x=10.25 = x=0,83m=83cm

Portanto, o centro da gravidade da caminhonete acha-se
a 83 cm do eixo dianteiro e a 167 cm do eixo traseiro.

ALAVANCAS ﬁ@,

Uma alavanca é um elemento rigido que pode girar em
torno de um ponto de apoio. Ao exercermos uma forga
sobre uma alavanca, fazemos aparecer, em outra posicdo
do sistema, uma forga capaz de erguer, cortar, esmagar ou
simplesmente sustentar algum objeto. Quando cortamos
papel com uma tesoura ou pegamos um objeto com uma
pinga, estamos usando alavancas. Quando movemos uma
pedra com um pedago de pau apoiado em algum ponto,
estamos usando a alavanca mais simples e popular de todas,
provavelmente a primeira maquina criada pelo homem.
Quando caminhamos ou levantamos algum peso com as
maos, estamos usando alavancas naturais presentes em
nosso proprio corpo.

Além do ponto de apoio, toda alavanca possui um ponto
de acdo e um ponto de resisténcia. O ponto de agdo ou
poténcia é onde exercemos a forga para acionar a alavanca.
O ponto de resisténcia é onde se acha o corpo a ser
cortado, esmagado, etc. O ponto de apoio esta associado
ao eixo de rotagao da alavanca. De acordo com as posicoes
desses pontos, uma alavanca pode ser classificada em
trés tipos: interfixa, inter-resistente e interpotente.



Esta figura mostra esquemas dessas trés alavancas e ilustra
exemplos praticos de cada uma.

Resisténcia Acdo
A)
Apoio
Resisténcia Agao
B) e

Apoio

AgdoResisténcia
o) (S=

Apoio

A) Alavancas interfixa (tesoura), B) inter-resistente (quebra-
-nozes) e C) interpotente (pinga).

A vantagem mecanica de uma alavanca é definida pela
razdo V,, = R/F, sendo R e F os mddulos das forgas nos pontos
de resisténcia e de agdo da alavanca, respectivamente.
Quando V, > 1, a alavanca multiplica o esforco nela
aplicado, ou seja, R > F. Para uma alavanca com V, < 1,
temos justamente o contrario, R < F. A relagdo entre os
modulos de F e R depende dos bracos de agdo e de resisténcia
da alavanca. O brago de agéo é a distancia d, entre a forga F
e o ponto de apoio da alavanca. O braco de resisténcia
é a distancia d, entre a forga R e o ponto de apoio.
Para explicar melhor a relagao entre essas forgas e os seus
bragos, apresentamos, a seguir, dois exemplos de alavancas,
uma com V, > 1 e outra com V, < 1.

Esta figura mostra uma alavanca interfixa classica.
Observe que os bragos da alavanca (d, e d;) e as suas
projecdes horizontais (x, e x;) estdo indicados na figura.
Vamos considerar a alavanca na iminéncia de rotacgdo,
de forma que o sistema ainda se encontre em equilibrio
estatico. Para o equilibrio existir, a resultante de forgas sobre
a alavanca deve ser nula. Por isso, a intensidade da reagao
no apoio € N = F + R (peso da alavanca desprezado).

Ponto de apoio &

A

Alavanca interfixa de vantagem mecéanica maior que 1.

A outra condicdo de equilibrio da alavanca é a nulidade
da resultante dos momentos de forga. Em relagao ao ponto
de apoio, o momento da forca R tende a girar a alavanca no
sentido horario, o momento de F tende a causar um giro no
sentido anti-horario, e a forca N ndo exerce momento, pois ela
passa pelo ponto de apoio. Para a resultante dos momentos
ser zero, devemos ter F . x, = R . x,,. Nessa equagdo, usamos
as projegdes horizontais dos bragos da alavanca, pois sao
essas as distancias perpendiculares das forgas até o ponto
de apoio. Usando a semelhanga entre os triangulos formados
pela alavanca, pelos seus bragos e por suas projecoes no solo,
é facil mostrar que x,/x, = d,/d.. Substituindo essa relagéo
na equacdo de igualdade dos momentos, obtemos:

Segundo essa equagao, quando d, for maior que d,
(como ocorre na alavanca da figura anterior), o mddulo
de R serd maior que o de F, e a vantagem mecanica serd
maior que 1. Por exemplo, se d, for cinco vezes maior que d,
teremos F = R/5, ou seja, V,, = 5. Esse nimero indica que
a garota pode manter a alavanca em iminéncia de rotagdo
e iniciar o seu deslocamento, fazendo uma forga cinco vezes
menor do que o peso da pedra.

Agora, vamos analisar o equilibrio mostrado a seguir, em
que uma pessoa segura um peso. Que forca F o biceps deve
exercer para manter o antebrago na horizontal? Observe que
a forca F acha-se entre o apoio (articulagdo do cotovelo)
e a forga R. Portanto, temos uma alavanca interpotente.
O momento de R tende a girar o antebrago no sentido
horario, ao passo que o momento de F tende a gira-lo no
sentido oposto. O equilibrio ocorre quando esses momentos
possuem modulos iguais (pesos do antebraco e da mao
desprezados). A igualdade desses momentos fornece a
seguinte relagdo: F = R(d./d,). Parad, =5cmed, = 30 cm,
teremos F = 6R. Isso quer dizer que o biceps exerce uma
forca de mddulo seis vezes maior do que o peso do corpo
mantido na mdo. Todas as alavancas interpotentes, como o
antebraco, as pingas ou os pegadores de gelo, apresentam
vantagem mecanica menor do que 1, pois o brago de
resisténcia é sempre maior do que o brago de agdo.

TR«

O antebraco é uma alavanca interpotente.
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UECE) Suponha que um taco de sinuca esta escorado em
uma parede vertical, formando um angulo de 80° com o
piso, supostamente horizontal. Considere desprezivel o
atrito entre o taco e a parede vertical, e assuma que ndo
ha deslizamento entre o taco e o piso. Se o taco estd em
equilibrio estatico, pode-se afirmar corretamente que a
forga exercida pela parede no taco

A) forma um angulo de 80° com o piso.
B) forma um angulo de 80° com a parede.
C) é perpendicular a parede.

D) é tangente a parede.

(UFMG) Para pintar uma parede, Miguel esta sobre um
andaime suspenso por duas cordas.

Em certo instante, ele estd mais préximo da
extremidade direita do andaime, como mostrado nesta
figura:

Sejam T_ e T, os médulos das tensBes nas cordas,
respectivamente, da esquerda e da direita e P o mddulo
da soma do peso do andaime com o peso de Miguel.

Analisando-se essas informacgoes, é correto afirmar que:
A) T,=T,eT. +T,=P
B) T.=T,eT. +T,>P
C) T.<T,eT . +T, =P
D) T.<T,eT. +T,>P

(FASEH-MG-2019) Analise as imagens a seguir de um
video do YouTube que mostra um tombamento de um
caminhdo ao descarregar sua carga.

—

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=4EtufitF_bY.
Acesso em: 1 maio 2019.
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Considerando que essa situagao se relaciona a diversos
conceitos fisicos, esse tombamento ocorreu devido ao(a)

A) torque gerado pela mudancga de local de atuagdo da
forga peso.

B) acréscimo de energia cinética do contetido ao descer
pela cagamba.

C) diminuicdo da forga peso, o que resulta em uma forga
resultante para cima.

D) diferenca de energia potencial gravitacional ao
descarregar parte do contetdo.

(UECE) Em um parque de diversdes, uma roda-gigante gira
com velocidade angular constante. De modo simplificado,
pode-se descrever o brinquedo como um disco vertical
e as pessoas como massas puntiformes presas na sua
borda. A forga peso exerce sobre uma pessoa um torque
em relagdo ao ponto central do eixo da roda gigante. Sobre
esse torque, é correto afirmar-se que

A) é zero nos pontos mais baixo e mais alto da trajetéria.

B) é ndo nulo e assume um valor maximo no ponto mais
alto e um minimo no ponto mais baixo da trajetéria.

C) éndo nulo e assume um valor maximo no ponto mais
baixo e um minimo no ponto mais alto da trajetdria.

D) é ndo nulo e tem valores iguais no ponto mais baixo
e no mais alto da trajetoria.

(UECE) Uma gangorra em um parquinho infantil é ocupada
por dois gémeos idénticos e de mesma massa, Cosmo e
Damido. Na brincadeira, enquanto um dos irmdos sobe
num dos acentos do brinquedo, o outro desce no outro
acento. O brinquedo pode ser descrito como uma haste
rigida, com um acento em cada extremidade, e livre para
girar em um plano vertical em torno do ponto central.
Considere os torques na haste da gangorra exercidos
pelas forgas peso de Cosmo (t) e de Damido (r,) em
relagdo ao ponto central. Na configuragdo em que Cosmo
estad na posicdo mais alta, € CORRETO afirmar que:

A) It < gl
B) It] = Il
O Il > Il
D) It| > -l

(EPCAR-SP) Em feiras livres ainda é comum encontrar
balangas mecanicas, cujo funcionamento é baseado no
equilibrio de corpos extensos. Na figura a seguir tem-se
a representacdo de uma dessas balancgas, constituida
basicamente de uma régua metdlica homogénea de massa
desprezivel, um ponto de apoio, um prato fixo em uma
extremidade da régua e um cursor que pode se movimentar
desde o ponto de apoio até a outra extremidade da régua.
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A distancia do centro do prato ao ponto de apoio é de 10 cm.
O cursor tem massa igual a 0,5 kg. Quando o prato esta
vazio, a régua fica em equilibrio na horizontal com o
cursor a 4 cm do apoio.

Colocando 1 kg sobre o prato, a régua ficara em equilibrio
na horizontal se o cursor estiver a uma distancia do apoio,
em cm igual a
A) 18.
B) 20.

C) 22.
D) 24.

(UERJ-2022) Para uma apresentacdo artistica, é
utilizada uma estrutura mecénica formada por uma barra
homogénea, que pode girar em torno de um suporte fixo
ao solo, em um movimento similar ao de uma gangorra.
Na barra, estdo fixadas duas plataformas de massas
despreziveis: sobre a da esquerda, hd uma artista que
aplica uma forga de 600 N sobre a barra; sobre a da
direita, ha trés artistas, e cada um aplica uma forga de
800 N sobre a barra. Observe abaixo a representagao
desse sistema:

Centro de gravidade da barra

* [ X X ]
e o o o °
1 2 3 4 5 9

Suporte fixo
Eixo de rotagao

Admita que os pontos numerados na barra sdo igualmente
espacgados e que o sistema se encontra em equilibrio na
horizontal.

Com base nessas informagbes, o peso da barra, em
newtons, é igual a:

A) 3000
B) 2400

C) 1800
D) 1200

(UERJ) Uma balanga romana consiste em uma haste
horizontal sustentada por um gancho em um ponto de
articulagao fixo. A partir desse ponto, um pequeno corpo P
pode ser deslocado na diregcdo de uma das extremidades,
a fim de equilibrar um corpo colocado em um prato
pendurado na extremidade oposta. Observe a ilustracdo:

d

Quando P equilibra um corpo de massa igual a 5 kg,
a distancia d de P até o ponto de articulacdo é igual a
15 cm.

Para equilibrar um outro corpo de massa igual a 8 kg,
a distancia, em centimetros, de P até o ponto de
articulagdo deve ser igual a
A) 28.

B) 25.

C) 24.
D) 20.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
6PRF

©

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UEG-GO) Um estudante de Biologia bebe seu refrigerante
na cantina do colégio e, com base em seus conhecimentos
de Fisica, observa que, quando leva o liquido a boca,
0 seu brago realiza um movimento circular, cujo raio é o
préprio antebrago, que mede 25,0 cm. Supondo que a
massa do copo juntamente com a massa do liquido sejam
de aproximadamente 300 g, desprezando-se o peso do
antebraco e aplicando-se uma forca F, responsavel por
uma aceleragéo de 70,0 m/s?, para colocar o copo em
movimento, o estudante conclui que o torque realizado
pelo copo com refrigerante € igual a

A) 52,50 Nm. C) 5,25 Nm.
B) 21,00 Nm. D) 2,10 Nm.

(ACAFE-SC) Um instrumento utilizado com frequéncia no
ambiente ambulatorial € uma pinga. Considere a situagdo em
que se aplica simultaneamente uma forga F de modulo 10 N,
como se indica na figura a seguir:

2,0 cm iﬁ

Tf

O médulo da forga, em newtons, que cada brago exerce
sobre o objeto colocado entre eles é

A) 15. C) 10.
B) 8. D) 4.

5,0 cm




gﬁo. (EEAR-SP) Dois garotos decidem brincar de gangorra
@ usando uma prancha de madeira de massa igual a 30 kg
e 4 metros de comprimento, sobre um apoio, conforme

mostra a figura.

¢

Sabendo que um dos garotos tem 60 kg e o outro 10 kg
qual a distédncia, em metros, do apoio a extremidade em

que estd o garoto de maior massa?
A) 1
B) 2
C) 3
D) 4

04. (FMP-RJ-2022) Na figura a seguir, apresenta-se o0 esquema
de um atleta sobre o trampolim horizontal de uma piscina.

Trampolim

2,00 m 10,600 m:

O trampolim pesa 200 N, e o atleta pesa 800 N.

A intensidade da forga que o apoio P exerce sobre o
trampolim vale, em N, aproximadamente,

A) 750.

B) 4 050.
C) 4 800.
D) 5 550.
E) 6 300.

05. (UERJ)Um sistema constituido por seis moedas idénticas
fixadas sobre uma régua de massa desprezivel que esta
apoiada na superficie horizontal de uma mesa, conforme
ilustrado a seguir. Observe que, na régua, estdo marcados
pontos equidistantes, numerados de 0 a 6.

06.
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Sentido do deslocamento

Ao se deslocar a régua da esquerda para a direita, o
sistema permanecer em equilibrio na horizontal até que
determinado ponto da régua atinja a extremidade da
mesa.

De acordo com a ilustragdo, esse ponto esta representado
pelo seguinte nimero:

A) 4
B) 3
C) 2
D) 1

(UEL-PR) Uma das condigGes de equilibrio é que a soma
dos momentos das forgas que atuam sobre um ponto de
apoio seja igual a zero.

>
vs)
(@]

Considerando o modelo simplificado de um mobile, onde
AC representa a distancia entre o fio que sustenta m, e
o fio que sustenta m,, e AB = %E , qual a relagdo entre
as massas m, e m,?

1
A) m, :gm2

B) m, =7m,

C) m, =8m,
D) m, =21m,
E) m, = 15m,

(UECE) Trés chapas retangulares rigidas repousam em
um plano horizontal, e podem girar livremente em torno
de eixos verticais passando por P. As dimensdes das
chapas sao identificadas na figura a seguir, em termos
do comprimento L. Nos pontos A, B e C, sdo aplicadas
trés forgas horizontais iguais.
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Essas forgas atuam em pontos localizados desde proximos

ao eixo de rotagdo a pontos na extremidade da hélice,

provocando torques diferentes em relagdo ao eixo de

L rotagdo. Considerando que a forga de atrito em cada

ponto seja proporcional a velocidade linear do ponto, é

B correto afirmar que esse torque, a uma distancia R do
2L eixo de rotagdo, é proporcional a:

A) R? C) R®
L B) R D) R¢

L L 10. (EsPCEx-SP) O desenho a seguir representa um sistema
p p composto por duas barras rigidas I e II, homogéneas

@ e de massas despreziveis na posigao horizontal, dentro de
uma sala. O sistema esta em equilibrio estatico.

A partir da segunda Lei de Newton, pode-se mostrar que
a aceleracdo angular inicial de médulo a # 0 de cada No ponto M da barra II, € colocado um peso de 200 N
suspenso por um cabo de massa desprezivel. A barra I
esta apoiada no ponto N no vértice de um cone fixo no
piso. O ponto A da barra I toca o vértice de um cone

chapa é proporcional ao momento da respectiva forga em
relagdo ao eixo de rotacao de cada corpo. Desprezando

todos os atritos, é correto afirmar-se que: fixo no teto. O ponto B da barra I toca o ponto C, na
_ _ extremidade da barra II. O ponto D, localizado na outra
A) 4o, = 20, = o, . a . .
extremidade da barra II, esta apoiado no vértice de um
B) a, = 20, = 4o, cone fixo no piso.
C) o, =0, =0 Teto
o Q,
D) TA = ?B =20,
C M Barrall D]
N ¥ n
(Unifor-CE) Num espetaculo circense, dois palhacos |A; Barra I N B! | - 200 N ; aJ
seguram pelas extremidades uma barra homogénea de /\ 1
3 m de comprimento que pesa 200 N. Um terceiro palhago o : 4 &
com massa total de 50 kg pode deslizar sobre a barra com IS0 4,0m 2,0 m 1,0 m 3,0 m IS0
seu monociclo. O palhago na extremidade A da barra s6 ‘ f ‘ f ‘
ode suportar uma forca até 400 N.
P P S Desenho ilustrativo fora de escala
Até que distancia x da extremidade B o palhago podera
deslizar em seu monociclo? Os moédulos das forcas de contato sobre a barra I, nos
Considere g = 10 m/s2. pontos A e N, sdo, respectivamente,
A) 75N, 150 N. D) 75N, 225 N.
R, B) 150 N, 80 N. E) 75N, 100 N.
R C) 80N, 175N.

%g.g. (UPE) A figura a seguir ilustra uma roda de raio R e
q

massa m. Qual é o moédulo da forga horizontal F necessaria
para erguer a roda sobre um degrau de altura h = R/2,
i> quando aplicada no seu eixo?

Considere a aceleragédo da gravidade g.

(::
©

T G |
e, ——— x ——d
A) x=1,5m. D) x=2,4m.

B) x=1,8m. E) x=2,5m.
C)x=2m. / "

(UECE) Um ventilador de teto gira a uma velocidade mg\/§

angular de 420 rpm, tem 130 W de poténcia e hélice A) C) mgy/3 E) —3

com 96 cm de diametro. Devido a forga de atrito com o

ar, ha forcas atuando ao longo de cada uma das hélices. B)

D) mg

NIE]
Q N
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(UECE-2019) Espacate é um movimento ginastico
que consiste na abertura das pernas até que formem
um angulo de 180° entre si, sem flexionar os joelhos.
Considere uma posigdo intermediaria, em que um(a)
atleta de 70 kg faga uma abertura de 120°. A forga
normal feita pelo solo no pé do(a) atleta exerce um torque
sobre sua perna em relagdo a um ponto no centro do seu
quadril. Pode-se estimar esse torque assumindo que a
distancia entre o ponto de aplicagdo da forga e o ponto
central € 1 m e que a aceleragdo da gravidade é 10 m/s2.
Assim, é correto dizer que esse torque, em Nm,
é aproximadamente

A) 350 cos(60°).
B) 350 cos(120°).

C) 700 cos(60°).
D) 350 sen(60°).

SECAO ENEM

01.

(Enem-2022) Tribologia é o estudo da interagdo entre
duas superficies em contato, como desgaste e atrito,
sendo de extrema importancia na avaliacdo de diferentes
produtos de bens de consumo em geral. Para testar
a conformidade de uma muleta, realiza-se um ensaio
tribolégico, pressionando-a verticalmente contra o piso

com uma forga F, conforme ilustra a imagem, em que
CM representa o centro de massa da muleta.

JF

CM |o

Mantendo-se a forga F paralela a muleta, varia-se
lentamente o angulo entre a muleta e a vertical,
até o maximo angulo imediatamente anterior ao de
escorregamento, denominado éngulo critico. Esse angulo
também pode ser calculado a partir da identificacdo dos
pontos de aplicagdo, da diregdo e do sentido das forgas
peso (P), normal (N) e de atrito estatico (F.) O esquema
que representa corretamente todas as forgas que atuam
sobre a muleta quando ela atinge o angulo critico é:

A)

™

cM/4

2|
i

o}

02.

B)

il

N
CM
B
7.
9]
4
M4
NI ;
g
D)
7
N
cM
B
7
/77
E)
4
CM
B
N -
U

(Enem) As pessoas que utilizam objetos cujo principio
de funcionamento é o mesmo do das alavancas aplicam
uma forga, chamada de forga potente, em um dado
ponto da barra, para superar ou equilibrar uma segunda
forga, chamada de resistente, em outro ponto da barra.
Por causa das diferentes distancias entre os pontos de
aplicagao das forgas, potente e resistente, os seus efeitos
também sdo diferentes. A figura mostra alguns exemplos
desses objetos.
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Em qual desses objetos a forca potente é maior que a
forga resistente?

A) Pinga.

B) Alicate.

C) Quebra-nozes.
D) Carrinho de Mao.

E) Abridor de garrafa.

(Enem) Visando a melhoria estética de seu veiculo,
o vendedor de uma loja sugere ao consumidor que ele
troque as rodas de seu automdvel de aro 15 polegadas
para o aro 17 polegadas, o que corresponde a um

didametro maior do conjunto roda e pneu.
Duas consequéncias provocadas por essa troca sdo:

A) Elevar a posicdo do centro de massa do veiculo
tornando-o mais instédvel e aumentar a velocidade

do automoével em relagdo a indicada no velocimetro.

B) Abaixar a posicdo do centro de massa do veiculo
tornando-o mais instavel e diminuir a velocidade do

automovel em relagdo a indicada no velocimetro.

C) Elevar a posicdo do centro de massa do veiculo
tornando-o mais estavel e aumentar a velocidade do
automovel em relagdo a indicada no velocimetro.

D) Abaixar a posicdo do centro de massa do veiculo
tornando-o mais estavel e diminuir a velocidade do
automovel em relagéo a indicada no velocimetro.

E) Elevar a posigdo do centro de massa do veiculo
tornando-o mais estavel e diminuir a velocidade do

automovel em relagéo a indicada no velocimetro.

(Enem) Em um experimento, um professor levou para a
sala de aula um saco de arroz, um pedago de madeira
triangular e uma barra de ferro cilindrica e homogénea.
Ele prop6s que fizessem a medicdo da massa da barra
utilizando esses objetos. Para isso, os alunos fizeram
marcagoes na barra, dividindo-a em oito partes iguais,
e em seguida apoiaram-na sobre a base triangular, com o
saco de arroz pendurado em uma de suas extremidades,
até atingir a situagdo de equilibrio.

Arroz

5,00 kg

Nessa situacao, qual foi a massa da barra obtida pelos
alunos?

A) 3,00 kg.
B) 3,75 kg.
C) 5,00 kg.
D) 6,00 kg.
E) 15,00 kg.
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O estudo dos diferentes movimentos observados na
natureza passou a ser sistematizado no século XVII.
Os filésofos da natureza acreditavam que o movimento total
do Universo, ou melhor, a quantidade de movimento total do
Universo deveria permanecer constante, uma vez que, para
eles, o Universo era uma obra divina. Esses filésofos debatiam
sobre que grandeza fisica deveria representar a quantidade
de movimento de um corpo: sua velocidade, o produto da
massa pela velocidade ou outra expressdo qualquer.

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

Quantidade de movimento (Q)

‘ v ‘ Q=m.v

m m

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

Médulo: [Q|=m . |V]|
Direcdo: A direcdo de Q é a mesma de V.
Sentido: O sentido de Q é 0 mesmo de V.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de
guantidade de movimento é o kg.%.

Quantidade de movimento
de um sistema

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

Ao trabalharmos com a quantidade de movimento de um
sistema, é muito importante delimitarmos quais sdo os
corpos que fazem parte desse sistema, uma vez que isso
definird quais sdo as forgas internas e externas que agem
sobre ele.

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

Se 0s carros possuem a mesma direcdo e 0 mesmo
sentido:

Gtotal = GA + 65 = |6totall= 210 . 104 kgm/S

Q, =1,0.10%kg.m/s Q, = 1,0 . 10* kg.m/s
—_— _—

A

Se os carros possuem a mesma direcdo e sentidos opostos:

Q.total = Q.A + 68 = |6totall= 0

Q,=1,0.10%kg.m/s
—>

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

A

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

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

Para alterar a velocidade de uma particula e,
consequentemente, sua quantidade de movimento,
€ necessaria a aplicagdo de uma forga. Assim, ao exercermos
uma forga sobre um corpo, podemos alterar o moédulo de
sua velocidade, o que modificard, além de sua quantidade
de movimento, o valor de sua energia cinética. Podemos
também mudar somente a direcdo ou o sentido de sua
velocidade, de forma que sua energia cinética permaneca
constante, como mostrado no exemplo a seguir.



EXERCICIO RESOLVIDO

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

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

+3 m/s +6 kg.m/s 9]

-3m/s -6 kg.m/s 9]

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

Impulso I de uma forca constante

Forgas de grande intensidade, ainda que atuem por
curtos intervalos de tempo, provocam grandes variagdes
na quantidade de movimento dos corpos. Por exemplo,
as forgas que agem em um carro durante um teste de colisao
(crash test), apesar de atuarem sobre o veiculo durante
um pequeno intervalo de tempo, provocam uma grande
variagdo na quantidade de movimento do carro, pois o vetor
quantidade de movimento do veiculo, que possuia mddulo
nao nulo, torna-se nulo em uma pequena fragao de segundo.
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Considere uma forca constante F atuando sobre um corpo
durante um intervalo de tempo At.

R .~
/ \
i \
' I >
[
s J
e’

t At=t,-t, t

2

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

I=F.At

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

Médulo: |I| = [F| . At.
Direcdo: A direcdo de I é a mesma de F.
Sentido: O sentido de I é o mesmo de F.

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

Método grafico para se calcular
o impulso

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

F I=A -A,

(Soma algébrica)

EXERCiCIO RESOLVIDO

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

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

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

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

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

A) 0,05. B) 0,10. C) 0,15. D) 0,20. E) 0,25.
Resolucéao:

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

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

I=A= 1= 01.2 01 1+1 01 =
2 2

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

1=0,25N.s

Teorema do impulso e da quantidade
de movimento

A forga resultante F que atua sobre um corpo de massa
m se relaciona com a aceleragao a adquirida por esse corpo
por meio da 22 Lei de Newton: F = ma. Portanto, sendo
a = AV/At, temos a equacdo do Teorema do Impulso e da
Quantidade de Movimento:

F.= mAA_\é = FAt=maAv = T.=mv -my,

I =aQ

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

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

Aumentando a quantidade de movimento

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

tle—at——lt ¢t

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

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

Diminuindo a quantidade de movimento em um
grande intervalo de tempo

Se vocé estivesse dirigindo um carro que por algum
motivo perdeu os freios, e tivesse de escolher entre
joga-lo em uma parede ou em um monte de capim,
temos certeza de que o seu bom senso lhe diria para
jogar o carro sobre o monte de capim. Em qualquer
que fosse o local escolhido, a parede ou o monte de
capim, a variagao da quantidade de movimento do
carro seria, rigorosamente, a mesma, de um valor
Q, =m . v até um valor Q = 0.



Porém, na colisdo com o monte de capim,
o tempo no qual ocorre a variagao da quantidade de
movimento é maior e, portanto, o mddulo da forca
impulsiva média é menor.

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

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

Diminuindo a quantidade de movimento em um
pequeno intervalo de tempo

Quando os engenheiros tentam nos convencer de
que as grossas chapas de ferro, de que eram feitos
0s carros antigos, sdo menos seguras que as atuais
chapas mais finas, eles estdo plenamente conscientes
da fisica que estd por tras dessa “aparente”
contradicdo. As chapas mais finas vao se deformar
mais, aumentando o tempo de duracdao do impacto,
no caso de uma colisdo. Por esse motivo, elas sao
mais seguras. Em uma colisdo de menor duragdo,
o moddulo da forga impulsiva média é o maior;
portanto, as consequéncias da acdo dessa forca
podem ser mais desastrosas.

EXERCiCIOS RESOLVIDOS

03.

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

Brady Holt / Creative Commons

04.

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

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

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

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

Resolugéo:

A) Para se calcular o médulo da quantidade de
movimento inicial, Q,, e final, Q, basta utilizar a
equacgao Q = mv, com os valores da velocidade inicial
(50 km/h = 14 m/s) e da velocidade final (0 km/h):

Q = mv, = 80 kg.14 m/s = 1,1. 103 kg.m/s
Q; = mv = 80 kg.0 m/s = 0 kg.m/s

B) A variagdo da quantidade de movimento do boneco
€ dada por AQ = Q - Q,. Logo:
AQ=Q-Q,=0kg.m/s-1,1.10%kg.m/s
AQ =-1,1.10%kg.m/s

C) O moddulo do impulso I exercido sobre o boneco é igual
ao moédulo da variagdo da quantidade de movimento
deste, pois I = AQ. Logo, 0 impulso exercido sobre o
boneco éigual a 1,1 . 103kg.m/s. E importante lembrar
que o boneco é o nosso sistema e que esse impulso é
exercido por um agente que ndo pertence ao sistema,
o cinto de seguranga. A forga peso e a forga normal
também sdo forgas externas, mas essas se cancelam.
Ja o efeito da forca de atrito, outra forca externa,
€ muito pequeno e pode ser desprezado.

D) O modulo da forga que o cinto aplica sobre o boneco
pode ser calculado pela relagao I = FAt.
_1,1.10°kgm/s
- 0,15s
F=7,3.10°N=7,3.10%kgf

=7,3.10°kgm/s* =

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

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

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

A) cima e médulo 3,0 . 102 N.s.

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

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

D) baixo e mddulo 6,0 . 1072 N.s.

E) cima e mddulo igual a zero.



Resolugao:

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

Para se calcular o modulo do impulso, basta utilizar o
Teorema do Impulso e da Quantidade de Movimento.
Considerando positivo o sentido vertical para cima, temos:
I=AQ=>I=mv-my,=I=m(v-v)=
I=1,0.102[0-(-3,0)] =

I=3,0.102%N.s

Assim, a alternativa correta é a A.

Conservacao da quantidade
de movimento

Sistema, forcas internas e forcas
externas

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

ims B

Os imés A e B constituem um sistema de corpos. As forcas
de interacdo entre os imds sédo forcas internas ao sistema
e ndo alteram a quantidade de movimento desse sistema.

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

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

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

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

M Blocos em repouso

M Blocos soltos

v

|EA| ) |EB| =P

la,l < |3l

Velocidade [V, = Vgl =0 TARIA!
Quantidade de _ — 1Qul = -1Q| =

. Q. =1Q,l =0 e

movimento [Qual = 0

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

= 0 = IIexternol = |AQ| = 0 = Qantes = Qdepois

externas

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

. Ndo atuam forgas externas sobre esse sistema;

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

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

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



EXERCIiCIO RESOLVIDO

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

—_— ———
—_——

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

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

Resolugéao:

A acdo do ventilador sobre a vela do barco é feita através
do ar. O ventilador empurra o ar e, por consequéncia, o ar
empurra o ventilador com uma forca de mesmo méddulo e
diregdo, porém, em sentido contrario. Ao incidir sobre a
vela, o ar é refletido com uma quantidade de movimento q, .
Como inicialmente o sistema estava em repouso (Q = 0),
para que essa situagdo se conserve apds a interagdo do
ar com a vela, o barco deve adquirir uma quantidade de
movimento Q,_., = —Q,. como mostra a figura a seguir.

Comentario:

A explicagdo anterior ndo é valida para o caso em que a
vela é plana e rigida; isso acontece porque nesse caso o ar
que incide sobre a vela sera refletido apenas lateralmente,
fazendo com que o barco permanega em repouso.

Colisoes, choques e explosoes

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

Nas colisGes ideais, ndo ha dissipacdo de energia
mecanica e, nesse caso, temos uma colisdo perfeitamente
elastica, na qual a energia cinética total do sistema se
conserva. Nas situacoes reais, parte da energia mecanica é
convertida em outras formas de energia, como som, calor
e trabalho, este realizado pelas forgas de deformacgao.

Denominamos colisdo ineldstica ou parcialmente elastica
aquela em que a energia mecanica dos corpos que se chocam
nao se conserva. Existem colisbes em que os corpos se
movem juntos apos o choque e, nesse caso, a dissipagdo de
energia mecanica é a maior possivel. Chamamos esse tipo
de colisdo de colisdo completamente inelastica.

Flo12 / Creative Commons

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

Apesar de o valor da energia mecéanica sofrer uma
redugdo na maior parte das colisGes observadas, o mddulo
da quantidade de movimento dos sistemas isolados sempre
permanece constante. As forgas internas ao sistema possuem
moddulo muitas vezes superior ao das outras forcas atuantes e,
por isso, podemos afirmar que, imediatamente antes e
imediatamente depois da colisdo, o médulo da quantidade
de movimento total do sistema é o mesmo. Entretanto,
apds a colisdo, os efeitos das forcas externas podem passar
a ser significativos, o que provocard uma variagdo na
quantidade de movimento do sistema.

Coeficiente de restituicao

A perda de energia cinética em uma colisdo entre dois
corpos esta associada a diminuicdo da velocidade relativa
entre eles. Assim, podemos usar a razdo entre os médulos
da velocidade relativa de afastamento apds o choque
(V,eat. arae) € da velocidade relativa de aproximag&o antes
do choque (V.. .prox) COMO UmMa medida da perda de
energia cinética do sistema. Essa razdo é conhecida como
coeficiente de restituicao (e).

e= Vrelat. afast.

Vrelat. aprox.

Nas colisGes elasticas, o mdodulo da velocidade relativa
de afastamento apds o choque é igual ao mddulo da
velocidade relativa de aproximacgdao antes do choque.
Portanto, o coeficiente de restituicdo é igual a um (e = 1).

Nas colisOes inelasticas, 0 modulo da velocidade relativa
de afastamento apds o choque é menor que o modulo da
velocidade relativa de aproximacgao antes do choque. Portanto,

o coeficiente de restituicdo € menor que um (e < 1).

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



EXERCiCIO RESOLVIDO

06.

m

(Unesp) O péndulo balistico é um sistema utilizado
para medir a velocidade de um projétil que se move
rapidamente. O projétil de massa m, é disparado em
direcdo a um bloco de madeira de massa m,, inicialmente
em repouso, suspenso por dois fios, como ilustrado
na figura. Apos o impacto, o projétil se acopla ao bloco

e ambos sobem a uma altura h.

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

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

Resolugao:

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

em energia potencial gravitacional. Logo:

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

2
(my +my)v” (m, + m,)gh =

v = 2gh

B) Imediatamente antes da colisdo e imediatamente apés
a colisdo, o mddulo da quantidade de movimento do
sistema bloco-projétil € o mesmo, uma vez que o

sistema esta isolado. Logo:

Qtotal antes Q total depois =

m.v

17 projétil = (ml + mZ)V =

conjunto

— (m, +m,)

g = \Y =
projétil

conjunto
1

_ (m+m,) 5gh

Vprojétil
ml

EXERCICIOS DE
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02.
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03.

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

(UPF-RS-2023) Um carro de massa 2 000 kg colidiu com
outro de massa 1 500 kg que estava parado no semaforo.
Considerando que apds o choque os dois carros andaram
juntos com uma velocidade de 20 km/h, podemos
considerar que, dentre as velocidades apresentadas a
seguir, a mais proxima de ser a do carro que provocou o
acidente no exato momento da colisdo, corresponde, em
km/h, a:

A) 35

B) 15

C) 45

D) 20

E) 100

(UnirG-TO) A procura por um estilo de vida saudavel tem
levado um grande percentual da populagdo a pratica de
atividades fisicas regulares. Contudo, essa pratica precisa
ser orientada para se evitar lesdes. Segundo o Portal Net,
a forga maxima tolerada pelo tenddao de Aquiles é de
4 000 N.
A) Se uma pessoa de 70 kg da um salto de 5 cm de
altura, e a colisdo com o solo - tempo em que a forga
excede a forga normal - dure 0,2 s, a forca média de

impacto nos pés dessa pessoa sera 4 000 N.

B) A forga de impacto de movimentos executados dentro-
-d'agua ndo diminui, se comparada a forga de impacto

de movimentos executados fora d’agua.

C) A funcdo do uso de ténis é equivalente ao do airbag
nos carros: aumentar o tempo de colisdo, com a

finalidade de diminuir a intensidade do impacto.

D) O impacto ndo esta relacionado com a lei da agéo e

reagdo.

(FCM-PB-2019) Dois corpos de massa 5 000 e 3 000 gramas,
respectivamente se deslocam 8 e 4 m/s, desprezando-se
qualquer atrito, sofrem choque perfeitamente inelastico.
Qual a velocidade das particulas apds o choque?

A) 35m/s
B) 12 m/s
C) 6,5m/s
D) 0,65 m/s
E) 0,12 m/s
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(FAMERP-SP) Uma bola de ténis, de massa 60 g, se chocou
com uma parede vertical. O grafico representa a forga,
em fungdo do tempo, exercida pela parede sobre a bola,
no qual F,, € o valor médio da forga no intervalo de tempo
entre 0 s e 0,02 s.

F (N)

F,= 114

0 0,00 0,02 t(s)

Sabendo que a velocidade da bola, imediatamente antes
da colisdo, era perpendicular a superficie da parede com
valor 20 m/s e que, apos a colisdo, continua perpendicular
a parede, é correto afirmar que a velocidade da bola,
em m/s, imediatamente apds a colisdo foi

A) 24. C) 18.
B) 20. D) 38.

E) 15.

(UEFS-BA) Quando uma bola de massa m = 120,0 g é
atingida por um basté&o, sua velocidade varia de +25,0 m/s
para -25,0 m/s.

Considerando-se que a bola fica em contato com o bastdo
por 1,5 ms, é correto afirmar que o mddulo da forga
média exercida sobre a bola pelo bastao, em kN, é igual a
A) 1. c) 3. E) 5.

B) 2. D) 4.

(FUVEST-SP) Um trabalhador de massa m estd em
pé, em repouso, sobre uma plataforma de massa M.
O conjunto se move, sem atrito, sobre trilhos horizontais
e retilineos, com velocidade de moédulo constante v.
Num certo instante, o trabalhador comega a caminhar
sobre a plataforma e permanece com velocidade de
modulo v, em relacdo a ela, e com sentido oposto
ao do movimento dela em relagdao aos trilhos.
Nessa situagdo, o mddulo da velocidade da plataforma
em relacgdo aos trilhos é:

A) 2m+M).v/(m+ M)
B) 2m+ M).v/M
C) 2Zm+M).v/m
D) (M-m).v/M
E) (m+M).v/(M-m)

(Mackenzie-SP) Certo menino encontra-se sentado sobre
uma prancha plana e desce por uma rampa inclinada,
conforme ilustragdo.

08.
1V2R
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2,4m
O

O coeficiente de atrito cinético entre a prancha e a rampa é
u.=0,25,cos6=0,8,sen 6 =0,6 e g = 10 m/s?. Sabe-se
que o sistema menino-prancha possui massa de 50 kg
e que, ao passar pelo ponto A, sua velocidade era 1,0 m/s.
A variacao de quantidade de movimento sofrida por esse
conjunto entre os pontos A e B foi

A) 100 N.s. D) 400 N.s.
B) 200 N.s. E) 500 N.s.
C) 300 N.s.

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

A) 66 km/h.
B) 68 km/h.
C) 72 km/h.
D) 78 km/h.
E) 81 km/h.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

RESOLUGGOES NO
@ Bernoulli Play

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

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

*

44

Assinale a(s) proposicao(des) correta(s).

01. ApOs a pessoa puxar a corda, ambos os barcos se
moverao com a mesma velocidade.



02.

03.
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02. Apos o puxar da corda, o mddulo da velocidade de B
serd o dobro do médulo da velocidade de A.

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

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

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

Soma ()

(Unesp-2023) Funcionarios de um mercado utilizam
um dinamometro funcionando como uma balanga. Esse
instrumento é constituido por uma mola ideal vertical
e por um prato horizontal de massa 200 g, preso, em
repouso, na extremidade inferior dessa mola por cabos
de massas despreziveis.

Ao utilizar esse dinamometro, um funcionario deixa um
pacote de café cair verticalmente, a partir do repouso, no
centro do prato, de uma altura de 45 cm em relagdo a ele,
conforme a figura. O pacote colide inelasticamente com o
prato, e o conjunto comega a oscilar na diregao vertical,
apresentando uma velocidade de 2 m/s imediatamente
apos a colisdo.

45 cm

Considerando que o conjunto constituido pelo prato
e pelo pacote de café seja isolado de forgas externas
nessa colisdo, que g seja igual a 10 m/s? e desprezando
a resisténcia do ar, a massa do pacote de café é de

A) 300 g. C) 600 g. E) 400 g.
B) 500 g. D) 200 g.

(UFG-GO) A figura a seguir ilustra uma situagao de colisdo
em que as forgas dissipativas podem ser desprezadas.

B [
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05.

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

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

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

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

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

(Famema-SP) Um brinquedo consiste em um fole acoplado
a um tubo plastico horizontal que se encaixa na traseira
de um carrinho, inicialmente em repouso. Quando uma
crianga pisa no fole, comprimindo-o até o final, o ar
expelido impulsiona o carrinho.

Fole v=0

[ T
_ S o,

-

Frned Movimento

— ) -

Considere que a massa do carrinho seja de 300 g,

que o tempo necessario para que a crianga comprima
completamente o fole seja de 0,2 s e que ao final desse
intervalo de tempo o carrinho adquira uma velocidade
de 8 m/s. Admitindo despreziveis todas as forcas de
resisténcia ao movimento do carrinho, o médulo da forga
média (F__,) aplicada pelo ar expelido pelo tubo sobre o
carrinho, nesse intervalo de tempo, € igual a

A) 10 N.

B) 14 N.

C) 12 N.

D) 8 N.

E) 16 N.

(CEFET-MG) Uma bola de futebol de massa m = 0,20 Kg
é chutada contra a parede a uma velocidade de 5,0 m/s.
Apds o choque, ela volta a 4,0 m/s. A variagdo da
quantidade de movimento da bola durante o choque, em
kg.m/s, é igual a

A) 0,2.

B) 1,0.

C) 1,8.

D) 2,6.
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(UDESC) Um foguete, durante a sua subida, queima
combustivel a uma taxa de 2,8 kg/s. Sabendo-se que
o foguete expele os gases da queima a uma velocidade
constante de 3,50 km/s e que a massa inicial do conjunto
é de 800 kg, entdo a aceleragdo inicial do foguete é de:

A) 12,25. 1073 m/s?
B) 12,25 m/s?

C) 12,25.10° m/s?
D) 640 m/s?

E) 81,63 m/s?

(UEPA) O jogo Brasil x Alemanha, na semifinal da Copa
do Mundo de 2014, ficou bastante marcado na memoria
dos brasileiros. Aos 23 minutos do segundo tempo, o
meio-campo Philipp Lahm recebeu a bola dentro da area
brasileira e cruzou para o atacante André Schirrle, que
rebateu para fazer o 6° gol alem&o. Admita que o atacante
tenha chutado a bola de massa m, fazendo com que ela
se movesse em uma diregdo perpendicular a diregao
do passe, mantendo a mesma velocidade escalar v.
Nesse sentido, o valor do impulso transmitido a bola pelo

atacante foi igual a:

08.
6NTM

Disponivel em: http://www.cienciahoje.uol.com.br
(Adaptagéo).

A) mv
B) V3 mv
C) ymv
D) V2 mv

E) 2m3v?

(UFG-GO) Um corpo é langado do chdo com velocidade v e
angulo de inclinagdo de 60° com a horizontal. Quando atinge
a altura maxima, colide inelasticamente com outro corpo de

mesma massa e velocidade v, que estava em queda livre.

09.
2EPU

10.
WAGG

Considerando despreziveis as forgas externas durante a
colisdo, o moédulo da velocidade imediatamente apos o
choque é:

A) [?jv C) (3/4)v E) (3/8)v
B) [EJV D) [\/E]V
8 4

(FGV) Dois estudantes da FGV divertem-se jogando
sinuca, apos uma exaustiva jornada de estudos. Um deles
impulsiona a bola branca sobre a bola vermelha, idénticas
exceto pela cor, inicialmente em repouso. Eles observam
que, imediatamente apds a colisdo frontal, a bola branca
para e a vermelha passa a se deslocar na mesma diregdo e
no mesmo sentido da velocidade anterior da bola branca,
mas de valor 10% menor que a referida velocidade. Sobre
esse evento, é correto afirmar que houve conservagdo de
momento linear do sistema de bolas, mas sua energia
mecanica diminuiu em

A) 1,9%. C) 10%.
B) 8,1%. D) 11,9%.

E) 19%.

(UPE-2019) Um bloco A de massa m, = 1,0 kg viaja com
velocidade constante e horizontal de moédulo v, igual
a 4,0 m/s. Apos a colisdo com um bloco B, de massa
m, = 3,0 kg que esta inicialmente em repouso, verifica-se
que os blocos seguem unidos no sentido positivo do eixo x.
Ha atrito apenas na area hachurada de comprimento
d = 1,0 m cujo coeficiente de atrito cinético vale
u = 0,5. Determine, em joules, o valor absoluto da energia
dissipada no experimento.

Yy
g
m, — m
" [
/ X
B S —
d
A) 1,0 C) 6,0 E) 10,0
B) 2,0 D) 8,0

SECAO ENEM

01.

(Enem-2022) Em um autédromo, os carros podem
derrapar em uma curva e bater na parede de protecao.
Para diminuir o impacto de uma batida, pode-se colocar na
parede uma barreira de pneus, isso faz com que a colisao
seja mais demorada e o carro retorne com velocidade
reduzida. Outra opgdo é colocar uma barreira de blocos
de um material que se deforma, tornando-a tdo demorada
quanto a colisdo com os pneus, mas que ndo permite a
volta do carro apds a colisdo.



02.

Comparando as duas situagdes, como ficam a forga média
exercida sobre o carro e a energia mecanica dissipada?

A) A forca é maior na colisdo com a barreira de pneus, e
a energia dissipada é maior na colisdo com a barreira
de blocos.

B) A forca € maior na colisdo com a barreira de blocos,
e a energia dissipada é maior na colisdo com a barreira
de pneus.

C) A forga € maior na colisdo com a barreira de blocos,
e a energia dissipada é a mesma nas duas situagdes.

D) A forca é maior na colisdo com a barreira de pneus, e
a energia dissipada é maior na colisdo com a barreira
de pneus.

E) A forga é maior na colisdo com a barreira de blocos,
e a energia dissipada é maior na colisdo com a barreira
de blocos.

(Enem) Em desenhos animados é comum vermos a
personagem tentando impulsionar um barco soprando ar
contra a vela para compensar a falta de vento. Algumas
vezes usam o proprio folego, foles ou ventiladores.
Estudantes de um laboratério didatico resolveram
investigar essa possibilidade. Para isso, usaram dois
pequenos carros de plastico, A e B, instalaram sobre
estes pequenas ventoinhas e fixaram verticalmente uma
cartolina de curvatura parabdlica para desempenhar uma
fungdo analoga a vela de um barco. No carro B inverteu-se
o sentido da ventoinha e manteve-se a vela, a fim de
manter as caracteristicas fisicas do barco, massa e
formato da cartolina. As figuras representam os carros
produzidos. A montagem do carro A busca simular a
situacdo dos desenhos animados, pois a ventoinha esta
direcionada para a vela.

Carro A Carro B

Com os carros orientados de acordo com as figuras, os
estudantes ligaram as ventoinhas, aguardaram o fluxo
de ar ficar permanente e determinaram os modulos das
velocidades médias dos carros A (V,) e B (V,) para o
mesmo intervalo de tempo.

A respeito das intensidades das velocidades médias e
do sentido de movimento do carro A, os estudantes
observaram que:

A) V, =0; V, > 0; ocarro A ndo se move.

B) 0 <V, <V,; ocarro se move para a direita.
C) 0 <V, <V, ocarro A se move para a direita.
D) 0 <V, <V,; ocarro A se move para a direita.

E) 0 <V, <V,; ocarro A se move para a esquerda.

03.

(Enem) O péndulo de Newton pode ser constituido por
cinco péndulos idénticos suspensos em um mesmo
suporte. Em um dado instante, as esferas de trés péndulos
sao deslocadas para a esquerda e liberadas, deslocando-se
para a direita e colidindo elasticamente com as outras
duas esferas, que inicialmente estavam paradas.

;

O movimento dos péndulos apos a primeira colisdo esta
representado em:

A)

O

D)

E)

Hele
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(Enem) Para entender os movimentos dos corpos, Galileu
discutiu o movimento de uma esfera de metal em dois
planos inclinados sem atritos e com a possibilidade de
se alterarem os angulos de inclinagdo, conforme mostra
a figura. Na descricdo do experimento, quando a esfera
de metal é abandonada para descer um plano inclinado
de um determinado nivel, ela sempre atinge, no plano
ascendente, no maximo, um nivel igual aquele em que
foi abandonada.

Nivel de

Angulo do plano
de descida

Angulo do plano
de subida

abandono
da esfera

GALILEU e o plano inclinado.
Disponivel em: www.fisica.ufpb.br.
Acesso em: 21 ago. 2012 (Adaptagdo).

Se o0 angulo de inclinagdo do plano de subida for reduzido
a zero, a esfera

A) manterad sua velocidade constante, pois o impulso
resultante sobre ela sera nulo.

B) mantera sua velocidade constante, pois o impulso da
descida continuara a empurra-la.

C) diminuira gradativamente a sua velocidade, pois ndo
havera mais impulso para empurra-la.

D) diminuird gradativamente a sua velocidade,
pois o impulso resultante serd contrario ao seu
movimento.

E) aumentard gradativamente a sua velocidade, pois
ndo haverd nenhum impulso contrario ao seu
movimento.

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

A) 1
B) 2
c) 3
D) 4
E) 5

SECAO FUVEST/UNICAMP/UNESP
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Acertei Errei

Acertei Errei

Soma = 10

Acertei Errei
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Total dos meus acertos: de . %




A difragdo é um fendmeno muito interessante.
Diferentemente da reflexdo, a difragcdo € uma caracteristica
estritamente ondulatoéria, ou seja, apenas as ondas,
ou particulas que apresentem comportamento ondulatorio,
podem sofrer difragdo. Esse fendmeno é comum em nosso
cotidiano e é responsavel por uma série de efeitos que
percebemos no dia a dia. O fato de ouvirmos uma pessoa
que se encontra do outro lado de um muro, por exemplo,
€ uma consequéncia da difracdo.

DIFRACAO DE ONDAS ﬁgl

A difragdo é um fenOmeno estritamente ondulatério
e muito complexo. Por isso, vamos fazer uma analise
semiquantitativa, procurando descrevé-lo com pouca
abordagem matematica.

Antes de iniciar, vamos entender o Principio de Huygens,
pois ele é a explicagdo para a difragdo. Considere duas ondas,
uma reta e outra circular, se deslocando para cima, conforme
mostrado a seguir. Segundo Huygens, cada ponto da onda se
comporta como se fosse uma fonte secundaria (F) pontual
de ondas circulares. Dessa forma, a onda seria tangente
a todas as ondas circulares formadas pelas fontes secundarias.
Logo, a onda, num momento posterior ao mostrado na
figura, estaria acima da posigdo atual, tangenciando as ondas
circulares naquele instante.

Considere uma onda reta, de comprimento de onda A,
gue se propaga para a direita na agua contida em uma
cuba de ondas. Veja a figura a seguir. As cristas e os
raios de onda estdo representados pelas linhas azuis e
vermelhas, respectivamente. Se a onda é parcialmente
interrompida por um obstaculo, uma parte dela é refletida
(ndo mostrada na figura) e a outra prossegue. Era de
se esperar que a parte ndo refletida continuasse o seu
trajeto na mesma direcdo de incidéncia. Entretanto, ndo é
0 que acontece. A regido em destaque cinza, a direita da
figura, corresponde a “sombra” do obstaculo. Observe que
a parte da onda ndo interrompida contorna o obstaculo
e invade a regido de “sombra”. Esse fenébmeno se chama
difragcdao e pode ocorrer quando a onda encontra um
obstaculo, um orificio ou uma fenda entre dois obstaculos.

A velocidade, a frequéncia e o comprimento da onda ndo
sofrem alteragdo quando ela se difrata, apenas sua forma
se modifica. Vale destacar que outros fen6menos também
podem alterar a forma da onda.
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Observe que a regido da onda na parte inferior da figura
anterior é refletida pelo obstaculo. Assim, o equilibrio que
havia entre as ondas formadas pelas fontes secundarias foi
quebrado na parte inferior da onda. Dessa forma, a fonte
secundaria que esta na parte superior do obstaculo gera
uma onda circular que tende a contornar aquela barreira.

7

Dessa forma, difracdo é o fendmeno que permite a
qualquer onda, bi ou tridimensional, contornar obstaculos e
atingir a regido de “sombra”. Vamos discutir mais detalhes da
difragdo. Considere um orificio ou uma barreira de dimensdo
igual a (d). A difracdo é mais ou menos acentuada e,
portanto, perceptivel dependendo da relagdo entre essa
grandeza e o comprimento de onda (1). As situagdes a seguir
mostram o que acontece quando a onda, formada por cristas
retas, por exemplo, encontra orificios de tamanhos variados.

1) r<<d

Se o comprimento de onda (A) € muito menor
que a largura do orificio (d), a onda passa através
dele sem que a difracdo seja perceptivel. Ou seja,
0s raios continuam quase que em linha reta, e a
onda praticamente ndo invade a regido de “sombra”
dos obstaculos que formam o orificio. Veja a seguir.
Observe que as partes das cristas contidas na regido
do orificio continuam sendo retas.

A
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Se o comprimento de onda (A) aumenta e / ou a
largura do orificio (d) diminui, a difracdo se torna
mais acentuada e a onda invade, cada vez mais,
a regido de “sombra”.




2) a=z=d
Se o comprimento de onda (1) é igual (ou muito
proximo) a largura da fenda (d), temos uma difracdo
extremamente pronunciada, e as ondas que “saem” do
orificio sdo praticamente circulares, como se no centro
do orificio existisse uma Unica fonte secundaria gerando
ondas circulares. Veja a seguir. Observe que a onda
invade toda a regido de “sombra” destacada na cor cinza.
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Caso a onda encontre uma barreira (obstaculo), em vez
de uma fenda, o seu comportamento apresentard duas
importantes diferencas em comparagdo com a difragdo em
um orificio. Se as dimensdes do obstaculo e o comprimento
de onda da onda forem da mesma ordem de grandeza,
a difragdo é acentuada e a onda vai contornar o obstaculo,
invadindo toda a “sombra” produzida por ele, de forma
semelhante a difragdo no orificio de mesma dimensdo do
comprimento de onda. Por outro lado, se as dimensdes da
barreira sdo muito maiores que o comprimento de onda,
a parte da onda que chega as laterais do obstaculo segue
direto sem sofrer difragdo perceptivel, e a regido de “sombra”
ndo é invadida pela onda.

A tabela a seguir mostra o valor do comprimento de onda
de trés ondas muito conhecidas. Com base nesses valores,
vamos analisar a difracdo de tais ondas.

Som 1,7cmal7m
Luz 4,0.107mma7,0.107 mm

Micro-ondas de um forno ~12cm

Considere duas pessoas, uma de cada lado de um muro de
2,0 m de altura e 30 cm de espessura. Elas podem se ouvir,
mas ndo podem se ver. E facil perceber o motivo.
O comprimento de onda do som da voz de uma pessoa é da
mesma ordem de grandeza das dimensdes do muro. Dessa
forma, o som difrata bastante e atinge a pessoa do outro
lado. As dimensdes do muro, por sua vez, séo muito maiores
que o comprimento de onda da luz refletida pelas pessoas.
Dessa forma, essa onda passa pela parte superior do muro,
sem sofrer difracdo perceptivel, ndo chega a pessoa do outro
lado, e, assim, elas nao se veem.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Dentro de uma cuba de ondas contendo agua,
foi colocado um bloco de modo a formar duas regides de
profundidades diferentes. As figuras a seguir mostram,
numa vista superior e lateral, respectivamente,
as ondas que se propagam na agua, a partir da esquerda.
O oscilador que produz as ondas vibra com uma frequéncia
de 2,0 Hz. Os comprimentos de onda, nas partes rasa (1)
e profunda (2), sdo 10 cm e 20 cm, respectivamente.

A) Determinar a velocidade das ondas em cada regido.

B) A velocidade da onda na agua depende, basicamente,
da profundidade da agua (h) e da aceleragdo da
gravidade (g). Com base na analise dimensional,
no Sistema Internacional (SI), determinar a
proporcionalidade entre a velocidade da onda e as
grandezas citadas.

Resolucgéao:

A) A frequéncia das ondas é imposta pelo gerador. Assim,
a frequéncia da onda nas duas regides € igual a da fonte:

f=f

1 2

=f

fonte

=2,0 Hz

Usando v = Af, temos:
v,=0,10.2,0 = v, =0,20 m/s
v,=0,20.2,0 = v, = 0,40 m/s

B) A unidade de velocidade é [v] = m/s, da aceleragdo da
gravidade é [g] = m/s? e da profundidade é [h] = m.
Como queremos obter m/s, devemos multiplicar as
grandezas e extrair a sua raiz quadrada, ou seja:

m m> m
[V]:\/s*zm:\/?zzgﬁvoc\/g—h

INTERFERENCIA DE ONDAS '@gu

A interferéncia, assim como a difracdo, € um fendmeno
estritamente ondulatdrio. Assim, apenas as ondas, ou particulas
que possuam comportamento ondulatério, podem sofrer
interferéncia. Esse fendmeno é comum no nosso dia a dia,
e muitos sdo os exemplos de interferéncia na natureza.



As belas cores na cauda de um pavao, por exemplo, sdo
explicadas pela interferéncia da luz. Como é um fen6émeno
complexo, vamos analisar a interferéncia com o minimo de
abordagem matematica.

O fendmeno da interferéncia é consequéncia de um
principio simples chamado de Principio da Superposigdo.
Nesta Colecdao, vamos tratar apenas das ondas para as
quais esse principio é valido. A superposicdo ocorre quando
dois ou mais pulsos ocupam, num dado instante, o mesmo
lugar no espago.

Principio da Superposicao

O Principio da Superposicdo pode ser usado tanto para
as ondas transversais quanto para as longitudinais. Vamos
comegar com a superposicdo de dois pulsos unidimensionais
numa corda elastica, por exemplo. Quando dois pulsos se
cruzam, numa certa posicdo e num dado instante, os seus
efeitos se sobrepdem. Assim, cada ponto do meio deve
deslocar-se, naquele instante de acordo com a “resultante”
dos efeitos individuais de cada pulso. O efeito resultante
pode fazer com que o deslocamento de cada ponto da corda
seja maior ou menor do que aquele que ela teria se apenas
um pulso se propagasse.

Sejam x a elongagao resultante da corda com os pulsos
superpostos e x, e x, as elongagles da corda devido a cada
pulso individual. Se os pulsos tém:

1 - Elongagbes de mesmo sinal = [x| = |x,| + [x,]
2 - Elongagdes de sinais opostos = [x| = |x,| = |X,]

A interferéncia, que acontece devido a superposicdo dos
pulsos, pode ser de dois tipos. Se as elongacdes de um
determinado ponto do meio, devido a cada comando individual,
sdo somadas, a interferéncia é chamada de construtiva.
Se as elongacbes sao subtraidas, ela é chamada de interferéncia
destrutiva. Um fato importante da interferéncia diz respeito
ao que acontece com cada pulso ap6s a superposigao deles.
Independentemente do tipo de interferéncia (construtiva ou
destrutiva), apds a superposicdo dos pulsos, cada um segue
0 seu caminho com as mesmas caracteristicas originais.
Ou seja, cada pulso mantém inalterados a forma, a fase,
a velocidade, a frequéncia e o comprimento de onda.
Veja a seguir a superposicao de dois pulsos transversais em
fase (a) e em oposigao de fase (b).

(@) /\

®) v

Considere dois pulsos completos, com a mesma amplitude
e em oposicao de fase, que se propagam em sentidos
opostos ao longo de uma corda elastica, em cinco instantes
de tempo. Considere cada quadriculado da figura a seguir
com dimensdes 2 cm . 2 cm, e que a velocidade de cada
pulso seja igual a 1,0 cm/s. Dessa forma, a cada segundo,
os pulsos caminham 1,0 cm. Cada figura da direita, em cada
um dos instantes, mostra a onda resultante g, claro, a forma
que a corda assume devido a superposicdo dos pulsos.
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No instante t = 2 s, as cristas e os vales dos dois pulsos
se superpdem. Dessa forma, a onda resultante apresenta
amplitude igual a 4,0 cm. Nos instantest =1set = 3 s,
a crista de um pulso se sobrepde ao vale do outro, e vice-versa.
Assim, o efeito resultante € uma amplitude nula. Nesse caso,
a interferéncia é destrutiva total. Vocé deve desenhar, em
casa, as ondas resultantes, nos cinco instantes mostrados
anteriormente, para dois pulsos em concordancia de fase.

Interferéncia de ondas
bidimensionais

Da mesma forma que ocorre com ondas unidimensionais,
as ondas bidimensionais (ou tridimensionais) também
sofrem interferéncia quando ocorre a superposicdo dos
pulsos, no mesmo instante e em cada ponto do meio,
gerados por uma ou por mais de uma fonte de ondas.



A figura a seguir mostra duas ondas, geradas por duas
fontes F, e F,, que se propagam na agua contida em uma
cuba de ondas. Considere que as fontes sejam coerentes,
ou seja, que elas produzam ondas com a mesma frequéncia
e em concordancia de fase. Assim, o comprimento de onda é
0 mesmo para as duas ondas. As linhas cheias e pontilhadas
representam, respectivamente, as cristas e os vales das
ondas. Considere que as duas ondas foram geradas com a
mesma amplitude (A).

Essa figura mostra um padrdo de interferéncia. Observe
gue os pontos pretos indicam posicGes em que a interferéncia
é destrutiva total (cristas e vales superpostos). Nesses
pontos, a todo instante, a amplitude é sempre nula.
A linha que une tais pontos (linha preta na figura) é chamada
de linha nodal. Em todos os pontos dessas linhas, temos
sempre uma interferéncia destrutiva total e, portanto,
a agua permanece em repouso. Uma rolha, por exemplo,
colocada em qualquer ponto da linha nodal ndo oscila,
ou seja, existe um padrdo ou um modelo para a interferéncia.

As bolinhas brancas mostram pontos do meio em que
a interferéncia é totalmente construtiva (superposigdes
de crista com crista ou de vale com vale). Nesses pontos,
a amplitude resultante é maxima, e a dgua tem a sua maior
oscilagdo. Um objeto flutuante, colocado em qualquer um
desses pontos, oscila para cima e para baixo com uma
amplitude 2A. A regido compreendida entre duas linhas
nodais é chamada de regido ventral. Nela, a agua esta
oscilando, para cima e para baixo, com variadas amplitudes.

A fotografia a seguir mostra o padrdo de interferéncia
discutido na figura anterior.

Istockphoto

Observe que a fotografia mostra varias linhas nodais.
Na linha central das regides ventrais, podemos ver cristas
e vales. Na regido ventral, temos a nogao do deslocamento
das ondas no sentido radial.

As ondas tridimensionais também apresentam padrdo de
interferéncia semelhante. A diferenca esta no fato de que
elas, por se propagarem nas trés dimensdes do espago,
podem formar superficies nodais (em vez de linhas) e regibes
ventrais espaciais (e ndo planas). Devido a dificuldade de
se desenhar tais padrdes, eles serdo omitidos.

Condicoes de interferéncia

Vamos tratar apenas das interferéncias construtiva ou
destrutiva total. Considere duas fontes F, e F, emitindo ondas
em concordancia de fase e que se deslocam pelo meio de
propagacdo com comprimento de onda (A). Essas ondas se
superpdem em um ponto P, como mostra a figura a seguir.
Observe que o ponto P é atingido, simultaneamente, por duas
cristas e, dessa forma, a interferéncia € construtiva. Observe
que cada onda percorre uma disténcia igual a 4. até o ponto P.
Se nesse ponto chegassem a crista de uma das ondas e o
vale da outra, a interferéncia seria destrutiva. Portanto,
o que define se num ponto existe interferéncia construtiva ou
destrutiva, além da fase da onda, é a distancia percorrida por
cada uma delas até esse ponto. Sejam L, e L, as distancias
das fontes 1 e 2 até o ponto P, respectivamente.

Para fontes que geram ondas em concordancia de fase,
a interferéncia sera:

1 - Construtiva, se |[L, - L,| =ni

2 - Destrutiva, se [L, - L,| = (n+ ¥2)A

Para fontes que geram ondas em oposicdo de fase,
a interferéncia sera:

1 - Construtiva, se |L, - L,| = (n + ¥2)A

2 - Destrutiva, se |L, - L,| = ni

Nessas relagbes, n =0, 1, 2, 3, ...

OBSERVACAO

Se um ponto é atingido por uma onda que chega
diretamente de uma fonte e por outra emitida pela mesma
fonte, mas que sofreu uma reflexdo com inversao de fase,
devemos usar as relagbes de interferéncia para fontes em
oposicao de fase.



CONTEUDO NO _
C‘_ Bernoulli Play
Trombone de Quincke

O trombone de Quincke é um dispositivo que
possui dois caminhos para a propagagao de ondas
sonoras, um de tamanho fixo e outro de tamanho
variavel. Nesse simulador, vocé pode variar o
comprimento do tubo superior do trombone de
Quincke e a frequéncia de um gerador de audio.
Use-o para constatar o fendmeno da interferéncia
sonora. Boa atividade!

Interferéncia com a luz

O fisico inglés Thomas Young, em 1800, conseguiu, pela
primeira vez, produzir interferéncia com a luz. A figura a
seguir mostra o esquema da montagem usada por Young e
a visao do anteparo que recebe as ondas.

Anteparo
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Luz I
monocromatica
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A luz emitida pela fonte de luz monocromatica difrata ao
passar pelos orificios e sofre o fenédmeno de interferéncia
exibido no anteparo. Observe o padrdo de interferéncia,
constituido por faixas (franjas) claras e escuras. As franjas
claras sdo regibes onde ocorre interferéncia construtiva,
enquanto nas franjas escuras ocorre interferéncia destrutiva.
Vamos chamar de Ax a distédncia entre duas franjas claras
(ou escuras) consecutivas, de d a distancia entre as duas
fendas e de L a distancia entre as fendas e o anteparo de
projecdo das franjas de interferéncia. Usando a semelhanga
de tridngulos (ndo mostrados na figura), é possivel provar que

n=ax. g
L

em que A é o comprimento da luz emitida pela Idmpada.
Para realizar essa experiéncia, é necessario que o tamanho
dos orificios seja muito pequeno e que a distancia L seja
muito maior que a distancia entre os orificios onde ocorre
a segunda difracdo. Medindo-se os valores de Ax, d e L,
é possivel determinar o comprimento de onda da luz.

A consequéncia mais importante dessa experiéncia foi
a aceitagdo, por parte dos cientistas da época, de que a luz
apresenta um comportamento ondulatério. Ou seja, em certas
situagdes, a luz se comporta como uma onda. Até entdo,
era considerado que a luz possuia carater corpuscular. Essa
diferenca serd mais bem discutida em Fisica Moderna.

Uma outra situacdo em que acontece o fenémeno
de interferéncia da luz, muito interessante, ocorre
quando ela incide em peliculas finas e transparentes.

Vocé ja deve ter notado que aparecem diversas cores numa
bolha de sab&o, num CD ou numa pelicula de éleo, quando
iluminados com luz branca. Veja como isso acontece.

Considere uma pelicula de espessura variavel (por
exemplo, uma fina placa de vidro) iluminada com luz do
Sol. A luz incidente é parcialmente refletida na superficie
superior e uma outra parte dela, que penetra no vidro,
é refletida pela superficie inferior. Veja a seguir:

O observador recebe duas ondas que percorrem distancias
diferentes até o seu olho. Considere a espessura da lamina,
no ponto de incidéncia, igual a d. Assim, existe uma diferenga
de caminhos (igual a 2d) entre as ondas refletidas 1 e 2 até
chegarem ao observador. Dessa forma, algumas radiages
sofrem interferéncia construtiva e outras vdo apresentar
interferéncia destrutiva. O observador percebe a pelicula
na cor da radiacdo que apresenta interferéncia construtiva.
Como a espessura da pelicula é variavel, o observador ira
notar cores diferentes em lugares distintos da pelicula.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Os alunos de uma escola foram solicitados a repetir
a experiéncia de Young a fim de determinar o comprimento
de onda da luz vermelha (A = 6,5 . 107 m). Depois de
varias tentativas, eles conseguiram estabelecer medidas
que permitiram calcular o resultado. Eles colaram uma
fita isolante numa placa de vidro e, com uma lamina de
barbear, fizeram dois cortes nessa fita, espagados por
0,20 mm. Eles pegaram uma caneta /aser e direcionaram
a luz para as fendas obtidas na fita isolante. O anteparo,
onde se formaram as franjas de interferéncia, foi colocado
a 6,5 m da placa de vidro. Nele, as franjas escuras de
interferéncia destrutiva estavam espagadas 2,0 cm.
Determinar o valor obtido pelos estudantes para
o comprimento de onda da luz vermelha do /aser. Calcular
o erro percentual (EP) cometido pelos estudantes na
medicdo realizada.

Resolugao:

Na montagem de Young, a relacdo entre a distancia do
anteparo (L), a disténcia entre as fendas (d), a largura
entre as franjas de interferéncia consecutivas (Ax)
e o comprimento de onda (1) é:

A =dAx/L = A =(0,02cm. 2,0cm)/650 cm =
A=6,15.105cm=%=26,2.107 m

A diferenca entre o valor correto e o valor medido é:
A =xr-%,=65.10"m-6,2.10"m=0,3.10"m

Assim, o erro percentual (EP) foi de:
EP = (AA/1)100% = 4,6%



EXERCICIOS DE
APRENDIZAGEM

01.

02.

03.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UFU-MG-2022) Duas pessoas conversam dentro de uma

sala, enquanto uma terceira esta no corredor, posicionada

de forma que ndo pode vé-las, mas pode ouvi-las. Em

relacdo a essa situagdo e a diferenga entre percepgdo

visual e auditiva, é correto afirmar que

A) o som é uma onda de pressdo que se propaga sem
sofrer refragdo nem atenuagdo.

B) aluzse propaga em linha reta, mas o som se propaga
ao longo de arcos de circunferéncia.
C) o comprimento de onda do som é muito maior do que

o da luz e a onda sonora sofre mais difragdo.

D) a intensidade da onda sonora é muito maior do que
a intensidade da onda luminosa.

(Cesgranrio) O alto do Pdo de Acgucar é um lugar
privilegiado para se observar ondas na superficie do
mar. O comprimento de onda dessas ondas é da ordem
do comprimento de um barco pequeno. Considere as
seguintes afirmagdes, a respeito das ondas observadas:

I. N&o sofrem difracdo no mar aberto (sem obstaculo),
antes de atingir a entrada da Baia da Guanabara.

II. N&o sofrem difracdo na entrada da Baia (10° m de
largura).

II1. Sofrem difragdo ao passar por uma boia de sinalizacdo
naval (~ alguns metros).

A(s) afirmacgdo(Ges) correta(s) é(sdo)
A) apenas II.

B) apenas I e III.

C) apenasIeIl.

D) I, Il eIIl.

(UFRGS-RS-2020) Um bonito efeito de cor pode ser
observado quando a luz solar incide sobre finas peliculas
de o6leo ou agua. Ocorre que, quando um feixe de luz
incide sobre a pelicula, ele sofre duas reflexdes, uma
na superficie anterior e outra na superficie posterior.
Assim, esses raios de luz refletidos percorrem diferentes
caminhos, e sua superposigao resulta em reforgo de
alguns comprimentos de onda e aniquilagdo de outros,
dando origem as cores observadas.

O fenébmeno responsavel por esse efeito € a
A) difragdo.

B) interferéncia.

C) polarizagao.

D) reflexdo total.

E) refragdo.
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(FMTM-MG) Se vocé esta assistindo a um concerto ao
ar livre e a cabega de alguém se interpde entre vocé
e a orquestra, mesmo assim vocé continua ouvindo a

orquestra porque

A) as ondas sonoras atravessam facilmente a cabega.
B) a cabega ressoa a onda sonora.

C) o som é refletido pela cabega.

D) o comprimento de onda do som é muito menor do

que a cabeca.

E) uma cabeca ndo é suficientemente grande comparada

com o comprimento de onda do som.

(UFMG) Na figura, esta representada uma onda que,
ao se propagar, se aproxima de uma barreira. A posicdo
das cristas dessa onda, em um certo momento, esta
representada pelas linhas verticais. A seta indica a
direcdo de propagacdo da onda. Na barreira, existe uma
abertura retangular de largura ligeiramente maior que

o comprimento de onda da onda.

Considerando essas informag0es, assinale a alternativa

]

em que melhor estdo representadas as cristas dessa onda

apos ela ter passado pela barreira.

A)H C)H
H H
B)H D)H

H H

(IFSul) Para que haja interferéncia destrutiva total entre
duas ondas de mesma frequéncia, é necessario que elas

possuam
A) mesma amplitude e estejam em oposicdo de fase.

B) amplitudes diferentes e estejam em oposigao de fase.
C) mesma amplitude e estejam em concordancia de fase.

D) amplitudes diferentes e estejam em concordancia

de fase.
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(CMMG) A foto mostra duas fontes vibrantes produzindo
ondas na superficie da dgua com a mesma frequéncia
e destacando alguns elementos caracteristicos da
interferéncia dessas ondas.

Pode-se afirmar que, na foto,

A) o ponto inferior representa um nd.

B) o ponto superior representa um ventre.

C) a linha superior representa uma linha nodal.

D) alinha inferior representa uma linha com interferéncia
destrutiva.

(UFRGS-RS) Em cada uma das imagens a seguir, um trem
de ondas planas move-se a partir da esquerda.
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Os fendmenos ondulatérios apresentados nas figuras 1,
2 e 3 sdo, respectivamente,

A) refragdo - interferéncia - difragdo.
B) difragdo - interferéncia - refragéo.
C) interferéncia - difragdo - refracdo.
D) difracdo - refragdo - interferéncia.
E) interferéncia - refragdo - difragdo.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(UEM-PR) Sobre os fen6menos de interferéncia e difragdo

de ondas, assinale o que for correto.

01.Em uma interferéncia de duas ondas mecénicas
se propagando em uma corda, os pontos que
permanecem em repouso sdo chamados de antinodos.

02. 0 fendmeno da interferéncia de ondas pode ser
entendido como consequéncia do principio da
superposicdo de ondas e este, por sua vez, como
consequéncia do principio da conservacdo da energia.

04. O experimento de difragdo em fenda dupla pode
comprovar a natureza ondulatéria da luz.
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08. Duas ondas que se interferem construtivamente tém
suas caracteristicas fisicas individuais alteradas.

16. A difragdo é a propriedade que uma onda possui
de contornar um obstaculo, ao ser parcialmente
interrompida por ele.

Soma ( )

(UFRGS-RS-2019) Considere as afirmagdes a seguir,

sobre o fenémeno da difragdo.

I. A difragdo é um fendémeno ondulatério que ocorre
apenas com ondas sonoras.

II. A difragdo que ocorre quando uma onda atravessa
uma fenda é tanto mais acentuada quanto menor for
a largura da fenda.

III. A difragdo que ocorre quando uma onda atravessa
uma fenda é tanto mais acentuada quanto maior for
o comprimento de onda da onda.

Qual(is) esta(ao) correta(s)?

A) Apenas I.

B) Apenas II.

C) Apenas I eIIl.

D) Apenas II e III.

E) I, 1II, e III.

(FCC-SP) A figura seguinte representa as ondas
produzidas por duas fontes F e G, que vibram na superficie
de um liquido. X, Y e Z sdo pontos da superficie do liquido.
As circunferéncias indicam cristas. Considere que na
regido indicada ndo ha amortecimento das ondas.

Se x, y e z sdo amplitudes de vibragdo da agua nos pontos
X, Y e Z, qual das seguintes relagbes esta correta?

A) x=y=12
B) x=yez=0
C) x>y>z
D) x<zex<y

E) x<y<z

(FGV) A figura mostra dois pulsos que se movimentam
em sentidos contrarios, um em diregdo ao outro sobre a
mesma corda, que pode ser considerada ideal.
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No momento em que houver sobreposicao total,
a disposicdo esperada para os pontos da corda estara
melhor indicada por:

A)

B)

®)

D)

E)

Trés pulsos, A, B e C, sdo produzidos em uma corda
esticada, que tem uma extremidade fixada numa parede,
e se deslocam conforme a figura. Quando os pulsos se
superpuserem, apos reflexdo na parede, ocorrera
-> ->
B
C A
-
A) trés interferéncias, nessa ordem, construtiva,
construtiva e destrutiva.

B) trés interferéncias, nessa ordem, construtiva,
destrutiva e construtiva.

C) quatro interferéncias, nessa ordem, construtiva,
destrutiva, construtiva e destrutiva.

D) quatro interferéncias, nessa ordem, construtiva,
destrutiva, construtiva e construtiva.

A luz e 0 som, produzidos simultaneamente, passam do ar
para a agua de uma piscina. Considere que, no diagrama,
as retas paralelas representam uma pequena parte das
“cristas” das ondas luminosas e sonoras e as setas,
a diregdo de propagagdo dessas ondas.

Q

Os diagramas P e Q representam, respectivamente,

A) osom e aluz e havera interferéncia entre essas ondas
dentro d’agua.

B) o som e a luz e ndo havera interferéncia entre essas
ondas dentro d’agua.

C) aluzeosom e havera interferéncia entre essas ondas
dentro d’'agua.

D) aluz e o som e ndo havera interferéncia entre essas
ondas dentro d’agua.

07.
6E1U

08.

09.

Laser
—_—

(UECE) Uma onda sonora de 170 Hz se propaga no sentido
norte-sul, com uma velocidade de 340 m/s. Nessa mesma
regido de propagagdo, ha uma onda eletromagnética com
comprimento de onda 2 . 10° um viajando em sentido
contrario. Assim, é correto afirmar que as duas ondas tém

A) mesmo comprimento de onda, e pode haver
interferéncia construtiva.

B) mesmo comprimento de onda, e pode haver
interferéncia destrutiva.

C) mesmo comprimento de onda, e ndao pode haver
interferéncia.

D) diferentes comprimentos de onda, e ndo pode haver
interferéncia.

(UFMG) Na figura I, estdo representados os pulsos P e Q,
que estdo se propagando em uma corda e se aproximam
um do outro com velocidades de mesmo modulo.
Na figura II, esta representado o pulso P, em um instante t,
posterior, caso ele estivesse se propagando sozinho.

Pulso| P Pulso Q Pulso P, no instante|t

0 20 40 60 80 100120140 0O 20 40 60 80 100 120 140

Figura I Figura I1

A partir da analise dessas informagdes, assinale a
alternativa em que a forma da corda no instante t esta
corretamente representada.

A) Q)

B) D)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

(UFRGS-RS-2022) Na figura a seguir, esta representado
um experimento de interferéncia em fenda dupla.

Um feixe de laser incide sobre duas fendas separadas por
d = 0,16 mm. Em uma tela, colocada a uma distancia
L = 5,0 m das fendas, um padrdo de interferéncia é
formado, apresentando maximos separados por h = 2 cm.
Na figura, os maximos aparecem como linhas tracejadas.
Intensidade
luminosa

Padrdo de
interferéncia
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Com esses dados, assinale a alternativa que apresenta o
comprimento de onda do /aser incidente.

Dado: para angulos muito pequenos, pode-se usar a
aproximagao sen o = tan a.

A) 320 nm. D) 640 nm.
B) 360 nm. E) 1280 nm.
C) 580 nm.

(UFPB) A nanotecnologia utiliza objetos cujas dimensdes
sdo menores ou da ordem do micrémetro. Para se medir as
dimensdes de tais objetos, instrumentos tradicionais ndo
sdo utilizaveis, e novas técnicas devem ser desenvolvidas.
Nesse sentido, para medir os comprimentos de pegas
transparentes muito pequenas, pode-se fazer uso de
interferéncia dptica. Nesse contexto, considere duas
ondas de luz, O, e O,, ilustradas na figura a seguir, com
mesmo comprimento de onda igual a » = 500 nm no vacuo
(1 nm = 10°m), e inicialmente em fase no plano I.
A onda O, propaga-se completamente no vacuo, e a onda
0, atravessa uma pega de comprimento L e de indice de
refragdo n = 1,5. A diferenca dos indices de refragdo induz
uma defasagem entre as duas ondas, tal que se obtém
uma interferéncia construtiva no anteparo A.
L

‘ «—>
0, —>» > >

! n
0, —» > >

I A

Nessas circunstancias, conclui-se que um dos possiveis
valores de L corresponde a

A) 1750 nm. D) 1 000 nm.
B) 1500 nm. E) 750 nm.
C) 1250 nm.

(FUVEST-SP) Um grupo de estudantes, pretendendo
estudar fen6meno analogo ao das cores comumente
observadas em manchas de d6leo, fez o seguinte
experimento: depositou uma gota de um liquido, com
indice de refragdo n = 2,5, sobre a agua contida em um
recipiente cilindrico de raio 10 cm. O liquido se espalha
com espessura homogénea sobre toda a superficie da
agua, como esquematizado na figura.

—_

—

Liquido

Agua

Dados: O liquido ndo se mistura com a agua;
O recipiente é um cilindro circular reto;
Velocidade da luzc = 3. 108 m/s;
nx 3.
A) Se o volume da gota do liquido for 0,0045 cm3, qual
sera a espessura E da camada do liquido sobre a agua?
B) Um feixe de luz propaga-se no ar, incide
perpendicularmente na superficie do liquido e
sofre reflexdo nas superficies do liquido e da agua.

Quando a espessura E da camada do liquido for igual a
Ea , sendo A o comprimento de onda da luz incidente,
2n

ocorre interferéncia destrutiva entre a luz refletida no

liquido e a luz refletida na agua. Determine o valor
de L para essa condigdo.

C) Determine o volume da gota do liquido que deveria
ser depositada sobre a dgua para que ndo se observe
luz refletida quando luz verde de um /aser, com
frequéncia 0,6 . 10*> Hz, incidir perpendicularmente
na superficie do liquido.

SECAO ENEM

01.

(Enem) Nos manuais de instalagao de equipamentos de
som ha o alerta aos usuarios para que observem a correta
polaridade dos fios ao realizarem as conexdes das caixas
de som. As figuras ilustram o esquema de conexao das
caixas de som de um equipamento de som mono, no qual
os alto-falantes emitem as mesmas ondas. No primeiro
caso, a ligagdo obedece as especificagbes do fabricante
e no segundo mostra uma ligagdo na qual a polaridade
esta invertida.

Polaridade correta
Saidas do equipamento de som

E D
©0 ©0

Caixa de som Caixa de som

Polaridade invertida
Saidas do equipamento de som

E D
©0 0

Caixa de som Caixa de som

O que ocorre com os alto-falantes E e D se forem
conectados de acordo com o segundo esquema?

A) O alto-falante E funciona normalmente e o D entra em
curto-circuito e ndo emite som.

B) O alto-falante E emite ondas sonoras com frequéncias
ligeiramente diferentes do alto-falante D provocando
o fendmeno de batimento.

C) O alto-falante E emite ondas sonoras com frequéncias
e fases diferentes do alto-falante D provocando o
fenémeno conhecido como ruido.

D) O alto-falante E emite ondas sonoras que apresentam
um lapso de tempo em relagdo as emitidas pelo alto-
-falante D provocando o fenémeno de reverberagdo.

E) O alto-falante E emite ondas sonoras em oposigao
de fase as emitidas pelo alto-falante D provocando
o fenémeno de interferéncia destrutiva nos pontos
equidistantes aos alto-falantes.



02.

03.
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(Enem) Certos tipos de superficies na natureza podem
refletir luz de forma a gerar um efeito de arco-iris.
Essa caracteristica é conhecida como iridescéncia e
ocorre por causa do fendmeno da interferéncia de
pelicula fina. A figura ilustra o esquema de uma fina
camada iridescente de dleo sobre uma poga d’agua.
Parte do feixe de luz branca incidente @ reflete na
interface ar / dleo e sofre inversdo de fase @, 0 que
equivale a uma mudanga de meio comprimento de
onda. A parte refratada do feixe @ incide na interface
dleo / 4gua e sofre reflexdo sem inversdo de fase (4).
O observador indicado enxergara aquela regido do filme
em coloracdo equivalente a do comprimento de onda que
sofre interferéncia completamente construtiva entre os
raios @ e @, mas essa condicdo so é possivel para uma
espessura minima da pelicula. Considere que o caminho
percorrido em @ e @ corresponde ao dobro da espessura

E da pelicula de dleo.
<

Esses raios produzem a
interferéncia observada

o @

Interface ar / 6leo

®

Camada fina de dleo @ @ E

Disponivel em: http://2011.igem.org.
Acesso em: 18 nov. 2014 (Adaptagdo).

Expressa em termos de comprimento de onda (1),
a espessura minima é igual a:

o 2

A) y

E) 2%

N[> b=

B) D) A

(Inep) Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por
um feixe de luz, passa menos luz por intervalo de tempo,
e proximo da situagdo de completo fechamento do orificio,
verifica-se que a luz apresenta um comportamento como
o ilustrado nas figuras. Sabe-se que o som, dentro de suas
particularidades, também pode se comportar dessa forma.

Lampada
N Buraco

g D Raios de luz

N, D

u A

FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Brasilia: UnB, 2000 (Adaptac&o).

Em qual das situagbes a seguir estd representado o
fen6meno descrito no texto?

A) Ao se esconder atras de um muro, um menino ouve
a conversa de seus colegas.

B) Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa ouve
a repetigdo do seu proéprio grito.

04.

C) Ao encostar o ouvido no chdo, um homem percebe
o0 som de uma locomotiva antes de ouvi-lo pelo ar.

D) Ao ouvir uma ambulancia se aproximando, uma
pessoa percebe o som mais agudo do que quando
aquela se afasta.

E) Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma
cantora de 6pera faz com que uma taca de cristal se
despedace.

(Enem) As ondas eletromagnéticas, como a luz visivel
e as ondas de radio, viajam em linha reta em um
meio homogéneo. Entdo, as ondas de radio emitidas
na regido litordnea do Brasil ndo alcangariam a Regido
Amazodnica do Brasil por causa da curvatura da Terra.
Entretanto, sabemos que é possivel transmitir ondas
de radio entre essas localidades devido a ionosfera.
Com a ajuda da ionosfera, a transmissao de ondas planas
entre o litoral do Brasil e a Regido Amazonica € possivel

por meio da
A) reflexdo. D) polarizagao.
B) refragao. E) interferéncia.

C) difragao.

SECAQ FUVEST/UNICAMP/UNESP

@)

O O O O

O

o1

Meu aproveitamento //\7‘

Acertei Errei
01. C O 03.B O 05.D O 07.C
02. D O 04. E O 06. A O 08.B
Acertei Errei
01. Soma = 22
02. D O 05.B O 08.D
03. B O 06.B O 09.D
04. C O 07.C O 10.D
11.
O A) 1,5.10%cm
O B) A=7,5.10%cm
O C) Vv=3.103cm?
Acertei Errei
01. E O 02. A O 03. A O 04. A

/ Total dos meus acertos: de . %



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

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

O mesmo acontece com um péndulo que, posto em
oscilagdo, tem a sua amplitude de oscilagdo reduzida
gradativamente até parar por completo. Isso ocorre porque
o sistema transfere energia para o meio que o cerca. Se um
agente externo fornece energia ao péndulo, de maneira e
frequéncia convenientes, ele pode manter a sua oscilagdo por
longos periodos, como acontece com um reldgio de péndulo.

Vocé, provavelmente, ja deve ter se divertido em um balango
de cordas. Se uma pessoa empurra o balango, fornecendo-lhe
energia com a mesma frequéncia de oscilagdo do sistema
e em fase com ele, a amplitude de oscilagdo do balango pode
ser alterada significativamente. Caso a energia fornecida
ao balango seja igual a energia transferida por ele ao meio
circundante, a amplitude de oscilagao do balango permanece
sempre a mesma. Entretanto, se a energia que o agente
externo fornece ao balango é maior que a energia que o
sistema transfere ao meio, a amplitude de oscilagdo do
balango aumenta gradativamente. Nesses casos, dizemos
gue o sistema entra em ressonancia com o agente externo.

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

ONDAS ESTACIONARIAS 1
1
EM CORDAS =

Considere, agora, uma corda fixa nas extremidades e que
um oscilador produza uma série de pulsos sucessivos,
com amplitude desprezivel, de determinada frequéncia em
uma das extremidades. Os pulsos véo se propagar através da
corda, e cada um deles sera refletido nas extremidades fixas
desta. Nessas extremidades, a corda ndo pode oscilar e tais
pontos ficardo, portanto, em repouso. Dependendo do valor
da frequéncia imposta pelo oscilador, pode acontecer um
padrdo de interferéncia na corda, de modo que determinados
pontos desta figuem em permanente repouso devido a uma
constante interferéncia destrutiva, e outros pontos vibrem
transversalmente, com amplitude maxima, em decorréncia de
uma constante interferéncia construtiva. Quando tal padréo
é obtido, a onda formada é chamada de onda estacionaria.
Nesse caso, ndo mais percebemos a onda propagar-se, ou
seja, a energia deixa de progredir na corda e fica aprisionada,
oscilando apenas entre os pontos de constante interferéncia
destrutiva — chamados noés (N) da onda estacionaria.



Os pontos da corda de maior amplitude de vibragdo sao
chamados de ventres (V) da onda estacionaria. As diversas
situacdes nas quais se produz uma onda estacionaria
na corda sdo conhecidas como harmoénicos ou modos
de vibracao da corda (cada uma com sua respectiva
frequéncia). Nessas situacoes, a corda entra em ressonancia
com o oscilador. Assim, os pontos da corda correspondentes
aos ventres vibram com a maior amplitude possivel (para
aquela energia que o agente externo fornece).

A menor frequéncia, portanto, o maior comprimento de
onda, que permite a formagdo de uma onda estacionaria
é chamada de 1° harmoénico da onda ou de frequéncia
fundamental. A figura a seguir mostra o 1° harmoénico
obtido numa corda elastica, de comprimento L, presa nas
extremidades e posta a oscilar com frequéncia f,. Quando
um padrdo semelhante ao mostrado na figura é obtido,
percebemos a corda vibrar como um todo, nesse caso, para
cima e para baixo, e ndo vemos a onda deslocar-se através
da corda. Observe que a distancia entre os dois nds é igual
a meio comprimento de onda (1/2).

10 harmonico ou
harmonico fundamental

f

1= (0 J2) 2= 20

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

f,=v/L = f, = v/2L

Em que v é o mddulo da velocidade das ondas incidentes
e refletidas nas extremidades da corda.

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

20 harmonico

0=20,/2) >0, =1

3% harmonico

0= 3(1y/2) == 20/3

As frequéncias dos harmonicos mostrados s&o:

f

2

f

3

Vi, = f, = v/L=f, = 2(v/2L) = f, = 2f,

V/h, = f, = v/(2L/3) = f, = 3(v/ 2L) = f, = 3f,

Os valores das frequéncias dos possiveis modos de
vibracdo da corda devem ser, sempre, multiplos inteiros da
frequéncia fundamental. Assim, a frequéncia de qualquer
dos harmoénicos pode ser determinada por:

f, = Nf

N 1

,emqueN=1,2, 3, ...

Na equacdo anterior, N representa o nimero do harmaonico
correspondente e, claro, a quantidade de ventres presentes
na onda estacionaria.

PARA REFLETIR

Em uma corda de violdo, por exemplo, basta

um toque para produzir uma onda estacionaria
na corda. Explique.

ONDAS ESTACIONARIAS
EM TUBOS SONOROS

Tubo fechado

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

A vibragdo do alto-falante produz compressdes e
rarefagdes do ar no interior do tubo, de forma que uma onda
longitudinal se propaga para a direita com velocidade v,
comprimento de onda 1 e frequéncia f. Essa onda é
refletida pela extremidade fechada do tubo e volta com
0s mesmos valores de frequéncia e comprimento de onda
e com velocidade de mesmo moddulo. Assim, havera uma
superposicao das ondas incidente e refletida.



Dependendo da frequéncia das ondas produzidas pelo
oscilador, um padrdo de interferéncia podera ser obtido e
se produzira, dentro do tubo, uma onda estacionaria.
Ou seja, o ar dentro do tubo entra em ressonancia com
o alto-falante. Os harmoénicos dessa onda exigem que,
na extremidade fechada, exista um né (as moléculas
em contato com a lateral direita do tubo ndao podem
oscilar) e que, na extremidade aberta, exista um ventre
(as moléculas vibram livremente para dentro e para fora do
tubo com amplitude maxima). As ondas estacionarias em
um tubo podem ser comparadas aquelas que se formam
em uma corda vibrante. Para essa analogia, veja a figura
a seguir. Observe que, nos ventres, as moléculas tém a
maxima amplitude de vibragdo (regido de rarefagdo) e,
nos nos, elas ndo apresentam vibragdo perceptivel (regido
de compressdo).Se um pouco de serragem de madeira, por
exemplo, for colocado em toda a extensdo do tubo, antes
de nele se estabelecer a onda estacionaria, esse material
ficard depositado nas regides do tubo onde se formam os
nods da onda, conforme mostrado a seguir:

Serragem de madeira

Alguns dos harmonicos que podem ser estabelecidos
em um tubo fechado estdo mostrados a seguir. Uma vez
que a distancia entre dois nés (ou ventres) consecutivos
é igual a meio comprimento de onda, a distancia entre
um ndé e um ventre, adjacentes, é igual a um quarto
do comprimento de onda (D, = 1/4).

Vv N

19 harmonico

L=0/4= N =4
N
30 harmonico
f, @
0= 3(0y/4) = 1= 40/3
50 harmonico
. 0
0 = 5(A/4) = A,= 4(/5

I ! |

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

v =AM = = f = v/), v = velocidade da onda no gas

10 harménico: | f, = v/4L |;

39 harmoénico: f, = v/(4L/3) = 3(v/4L) = f, = 3f;

59 harmoénico: f, = v/(4L/5) = 5(v/4L) = f, = 5f,.

O fato de sempre existir um n6 na extremidade
fechada e um ventre na extremidade aberta limita
o numero de possiveis harmonicos da onda estacionaria
no tubo fechado a valores que sejam multiplos impares
inteiros da frequéncia fundamental. Assim, a frequéncia
de qualquer dos harménicos sera:
fy=Nf [ emqueN=1,3,5,..

N

Tubo aberto

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

Y, N Vv 10 harmonico
f :.( ou fundamental
1
L=%0/2= A =20
\Y N \ N
29 harmoénico
f2
0=2(1,/2) > A= (
V N V N V N V

30 harmoénico
f, O

| , (= 30,/2) = 1,= 20/3

As frequéncias f dos harmonicos estacionarios no tubo
aberto sdo:

v = AMf = f = v/A, v = velocidade da onda no gas
19 harmonico: ;
20 harménico: f, = v/L = 2(v/2L) = f, = 2f ;
39 harménico: f, = v/(2L/3) = 3(v/2L) = f, = 3f,.

Assim, a frequéncia de qualquer dos harmonicos sera:

=N emauen=1,2,3, .
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(UFTM-MG) Silvia e Patricia brincavam com uma corda
quando perceberam que, prendendo uma das pontas num
pequeno poste e agitando a outra ponta em um mesmo
plano, faziam com que a corda oscilasse de forma que
alguns de seus pontos permaneciam parados, ou seja, se
estabelecia na corda uma onda estacionaria. A figura 1
mostra a configuragdo da corda quando Silvia esta
brincando e a figura 2 mostra a configuragdao da mesma
corda quando Patricia esta brincando.

Silvia

Figura 1

Patricia
=
4= »)

Figura 2 A

K

Considerando-se iguais, nas duas situagbes, as
velocidades de propagagdo das ondas na corda,
e chamando de f e f, as frequéncias com que Silvia e
Patricia, respectivamente, estdo fazendo a corda oscilar,
pode-se afirmar corretamente que a relagéo f, / f, éigual a

A) 1,6.
B) 1,2.
C) 0,8.
D) 0,6.
E) 0,4.

(FMJ-SP-2022) Observe a figura, que mostra parte do
sistema auditivo humano, e analise o texto.

Orelha Orelha:_ Orelha
externa 'média' interna

Ossiculos

Janela
oval

.
Nervo
jauditivo

Coclea

Membrana
timpanica

\
Pavilhdao

h Meato
auricular

acustico

Disponivel em: www2.ibb.unesp.br.
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O meato acustico se comporta como um tubo sonoro
fechado. Supondo-se que seu comprimento seja de 2 a
3 cm e considerando-se que a velocidade de propagagao
do som no ar a 27 °C e sob pressao de 1 atm seja
igual a , pode-se concluir que a frequéncia
fundamental de ressonancia do meato acustico esta entre
2 900 Hz e 4 350 Hz.

GARCIA, Eduardo A. C. Biofisica, 1997 (Adaptagéo).

O valor da velocidade de propagacdo do som no ar
considerado pelo autor do texto foi
A) 330 m/s. C) 336 m/s.
B) 348 m/s. D) 342 m/s.

E) 366 m/s.

(UFU-MG) Ap6s uma competigdo de natagdo, forma-se um
padrdo de ondas estacionarias na piscina olimpica. Uma
piscina olimpica oficial mede 50 metros. Se a distancia
entre os ventres do padrdo de ondas é de 50 centimetros,
0 numero de ventres que aparecem na piscina e o
comprimento das ondas propagantes sdo de

A) 98 ventres e comprimento de onda de 1 metro.
B) 50 ventres e comprimento de onda de 50 centimetros.
C) 200 ventres e comprimento de onda de 2 metros.

D) 100 ventres e comprimento de onda de 1 metro.

(IFPE-2020) Os instrumentos como o violdo produzem
sons a partir da vibragdo de suas cordas. Quando vibram,
as cordas desses instrumentos fazem com que o cavalete
também oscile, provocando a vibragdo de seu tampo e
produzindo som audivel.
SILVA, Domiciano Correa Marques da. Instrumentos de corda.
Mundo Educagéo. Disponivel em: https://mundoeducacao.bol.

uol.com.br/fisica/instrumentos-corda.htm.
Acesso em: 16 out. 2019 (Adaptagdo).

Uma onda estacionaria, produzida pela vibragdo de uma
corda presa pelas suas duas extremidades, forma uma
configuragdo de oscilagdo com uma frequéncia de 330 Hz,
0 que gera uma nota musical, ao proporcionar uma
vibragdo com uma distancia de 30 cm entre dois nds
consecutivos. A partir dessas informagdes, determine a
velocidade de propagacgdo da onda nessa corda vibrante.

A) 99 m/s C) 198 m/s E) 110 m/s
B) 1100m/s D) 550 m/s

(UFPR) Uma fila de carros, igualmente espagados, de
tamanhos e massas iguais, faz a travessia de uma ponte
com velocidades iguais e constantes, conforme mostra a
figura a seguir. Cada vez que um carro entra na ponte,
o impacto de seu peso provoca nela uma perturbacdao em
forma de um pulso de onda. Esse pulso se propaga com
velocidade de mddulo 10 m/s no sentido de A para B.
Como resultado, a ponte oscila, formando uma onda
estacionaria com 3 ventres e 4 nds. Considerando que
o fluxo de carros produza na ponte uma oscilagdo de
1 Hz, assinale a alternativa correta para o comprimento
da ponte.
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A) 10m
B) 15m

C) 20 m
D) 30m

E) 45m

(UEL-PR) Apo0s ter afinado seu violdo utilizando um

diapasdo de 440 Hz, um musico notou que o quarto

harmonico da corda La do instrumento emitia um som
com a mesma frequéncia do diapaséo.

Com base na observagdo do musico e nos conhecimentos

de ondulatéria, considere as afirmativas a seguir:

I. O comprimento de onda da onda estacionaria formada
na corda, no quarto harmonico, é igual a metade do
comprimento da corda.

II. A altura da onda sonora emitida no quarto harmonico
da corda La é diferente da altura da onda emitida pelo
diapasao.

I1I. A frequéncia do primeiro harmonico da corda La do
violdo é 110 Hz.

IV. O quarto harmonico da corda corresponde a uma onda
estacionaria que possui 5 nds.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas II e IV sdo corretas.

C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
D) Somente as afirmativas I, II e III sdo corretas.
E) Somente as afirmativas I, III e IV sdo corretas.

(FUVEST-SP) Um musico sopra a extremidade aberta
de um tubo de 25 cm de comprimento, fechado na
outra extremidade, emitindo um som na frequéncia
f =1 700 Hz. A velocidade do som no ar, nas condigbes
do experimento, é v = 340 m/s. Dos diagramas a
seguir, aquele que melhor representa a amplitude de
deslocamento da onda sonora estacionaria, excitada no
tubo pelo sopro do musico, é

25¢cm--
20--
15 .-

10.--

(UFRGS-RS) A figura a seguir representa uma onda
estacionaria produzida em uma corda de comprimento
L =50 cm.

< >
< -

Sabendo que o mddulo da velocidade de propagacgédo de
ondas nessa corda € 40 m/s, a frequéncia da onda ¢é de

A) 40 Hz. D) 100 Hz.
B) 60 Hz. E) 120 Hz.
C) 80 Hz.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.
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(UECE) Uma corda de violdo vibra de modo que, num
dado instante, a onda estacionaria tenha duas cristas e
trés nds. Considere que o comprimento da corda vibrante
seja 60 cm. Nessa situacdo, é correto afirmar que o
comprimento de onda desta onda estacionaria na corda
é, emcm,
A) 20.

B) 60.

C) 180.
D) 30.

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

N N N N

—

\Y Y \Y

A extremidade A esta presa a um oscilador que vibra com
pequena amplitude. A extremidade B é fixa e a tragdo
na corda é constante. Na situacdo da figura, em que
aparecem trés ventres (V) e quatro nds (N), a frequéncia
do oscilador é 360 Hz. Aumentando-se gradativamente a
frequéncia do oscilador, observa-se que essa configuragdo

se desfaz até aparecer, em seguida, uma nova configuragao
de ondas estacionarias, formada por

A) quatro nés e quatro ventres, quando a frequéncia
atingir 400 Hz.

B) quatro nds e cinco ventres, quando a frequéncia
atingir 440 Hz.

C) cinco nés e quatro ventres, quando a frequéncia
atingir 480 Hz.

D) cinco nds e cinco ventres, quando a frequéncia
atingir 540 Hz.

E) seis nos e oito ventres, quando a frequéncia
atingir 720 Hz.

(ACAFE-SC) Um professor de Fisica, querendo ensinar
ondas estacionarias aos seus alunos, construiu um
experimento com duas cordas, como mostra a figura.
Pressionou a corda 1 a 80 cm do ponto fixo e, tocando
na corda, criou o primeiro harménico de uma onda
estaciondria. Sabendo que a frequéncia conseguida na
corda 1 é 440 Hz, e que a velocidade da onda na corda 2
€ o dobro da velocidade da onda na corda 1, determine
a posigdo que alguém devera pressionar a corda 2 para
conseguir o primeiro harmoénico de uma onda estacionaria
com o dobro da frequéncia conseguida na corda 1.
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Corda 1
Corda 2
A B C D
ET T T T T T T T T T T T T 1T
130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
A alternativa correta é:
A) C B) A C) B D) D

(UFPB) A superposicdo de ondas incidentes e refletidas
com mesmas amplitudes da origem a uma figura de
interferéncia denominada onda estacionaria. Nesse
sentido, considere uma situagdo em que uma corda
tem uma das suas extremidades fixa a uma parede e
a outra extremidade, conectada a um oscilador (fonte
de vibragdo) que vibra com uma frequéncia de 80 Hz.
A distancia entre o vibrador e a parede é de 8 m. Sabendo
que as velocidades de propagagdo das ondas na corda sao
de 320 m/s, a onda estacionaria na corda estd melhor
representada na figura:

=
Eeeee
Leeeee

(EFOMM-RJ) Um diapasdo com frequéncia natural de 400
Hz é percutido na proximidade da borda de uma proveta
graduada, perfeitamente cilindrica, inicialmente cheia
de agua, mas que esta sendo vagarosamente esvaziada
por meio de uma pequena torneira na sua parte inferior.
Observa-se que o volume do som do diapasdo torna-se
mais alto pela primeira vez quando a coluna de ar
formada acima d’agua atinge uma certa altura h.
O valor de h, em centimetros, vale

Dado: velocidade do som no ar v, = 320 m/s.

A) 45. C) 28. E) 18.

B) 36. D) 20.

(UPE) Uma das extremidades de um fio de
comprimento 3,0 m é presa a um diapaséo
elétrico; a outra passa por uma roldana e sustenta
um peso de 3,6 N que mantém o fio esticado.

Porta-pesos
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Fazendo o diapasdo vibrar com uma frequéncia constante
de 300 Hz, o fio apresenta uma configuragdo com trés
ventres, como pode ser observado na figura a seguir:

Diapasao

J |

A ordem de grandeza da densidade linear desse fio,
em kg/m, vale:

A) 10
B) 10°

C) 10
D) 1072

E) 10

(UERN) Uma pessoa, ao soprar na extremidade aberta de
um tubo fechado, obteve o som do primeiro harmonico
cuja frequéncia é 375 Hz. Se o som no local se propaga
com velocidade de 330 m/s, entdo o comprimento desse
tubo é de

A) 20 cm.
B) 22 cm.

C) 24 cm.
D) 26 cm.

(UNIRIO-RJ)

—

g 1m —»E

Um tubo sonoro, como o da figura anterior, emite um
som que se propaga no ar com velocidade de mddulo
340 m/s. Pode-se afirmar que o comprimento de onda e a
frequéncia da onda sonora emitida sdo, respectivamente,

A) 0,75 m e 340 Hz. D) 1,50 m e 455 Hz.
B) 0,80 m e 425 Hz. E) 2,02 m e 230 Hz.
C) 1,00 m e 230 Hz.

(UDESC) Dois tubos sonoros de mesmo comprimento se
diferem pela seguinte caracteristica: o primeiro é aberto
nas duas extremidades e o segundo é fechado em uma
das extremidades. Considerando que a temperatura
ambiente seja de 20 °C e a velocidade do som igual a
344 m/s, assinale a alternativa que representa a razao
entre a frequéncia fundamental do primeiro tubo e a do
segundo tubo.

A) 2,0 D) 0,50
B) 1,0 E) 0,25
C) 8,0

(Unesp) Um experimento foi feito com a finalidade de
determinar a frequéncia de vibracdo de um diapaséo.
Um tubo cilindrico aberto em suas duas extremidades
foi parcialmente imerso em um recipiente com agua e
o diapasdo vibrando foi colocado proximo ao topo desse
tubo, conforme a figura 1. O comprimento L da coluna de
ar dentro do tubo foi ajustado movendo-o verticalmente.
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Verificou-se que o menor valor de L, para o qual as
ondas sonoras geradas pelo diapasdo sdo reforgadas
por ressonancia dentro do tubo, foi de 10 cm, conforme
a figura 2.

Diapasao,

Primeira L=10cm

ressonancia

Figura 1

Figura 2

Considerando a velocidade de propagagéo do som no ar
igual a 340 m/s, é correto afirmar que a frequéncia de
vibragdo do diapasdo, em Hz, é igual a

A) 425. C) 1 360. E) 1 700.
B) 850. D) 3 400.
(EBMSP)

Labirinto Estribo

Nervo auditivo

Tuba auditiva

Timpano
do ouvido

O canal auditivo da figura representa o 6rgdo de audigdo
humano que mede, em média, cerca de 2,5 cm de
comprimento e que pode ser comparado a um tubo
sonoro fechado, no qual a coluna de ar oscila com
ventre de deslocamento na extremidade aberta e n6 de
deslocamento na extremidade fechada.

Considerando-se que a velocidade de propagagao do som
no ar é igual a 340 m/s e que a coluna de ar oscila segundo
um padrdo estacionario fundamental no canal auditivo,
pode-se afirmar - pela anélise da figura associada aos
conhecimentos da Fisica - que

A) o comprimento da onda sonora que se propaga no
canal auditivo é igual a 2,5 cm.

B) a frequéncia das ondas sonoras que atingem
a membrana timpéanica é, aproximadamente, igual
a 13 600,0 Hz.

C) a frequéncia fundamental de oscilacdo da coluna de
ar no canal auditivo é igual a 340,0 Hz.

D) a frequéncia de vibragdo da membrana timpanica
produzida pela oscilagdo da coluna de ar é igual
a 3 400,0 Hz.

E) a frequéncia do som transmitido ao cérebro por
impulsos elétricos é o dobro da frequéncia da vibragéo
da membrana timpanica.

(FPP-PR) A figura mostra esquematicamente uma
montagem utilizada em aulas praticas de fisica para o
estudo de ondas estacionarias em cordas. Um gerador de
sinal elétrico faz com que um oscilador mecéanico produza
ondas em uma corda tracionada por uma massa suspensa.

13.

Compressdo Expansdo
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A amplitude de oscilagdo do eixo do oscilador é

independente da frequéncia e muito menor que a altura

dos fusos. A roldana é considerada ideal.

Sobre esse experimento, analise as seguintes afirmativas:

I. Se adistancia entre o oscilador e a roldana for reduzida,
a frequéncia para se obter uma onda estacionaria de
mesmo numero de fusos (ventres) que o mostrado na
figura serd maior e o comprimento de onda sera menor.

II. Se a massa suspensa for aumentada, o comprimento
de onda do harmoénico mostrado nao é alterado e a
frequéncia de ressonancia sera maior.

III. Se a frequéncia do quarto harmonico for 600 Hz,
a do quinto harménico sera 750 Hz.

IV. Todos os pontos da corda vibram com a mesma
frequéncia e velocidade transversal.

V. A velocidade do deslocamento transversal de um ponto
da corda serd maxima nas posigoes de cristas e vales.

Com relagdo as afirmativas, assinale a alternativa correta.
A) Somente as afirmativas II, III e IV estdo corretas.
B) Somente as afirmativas I, III e V estdo corretas.

C) Somente as afirmativas I, II e III estdo corretas.

D) Somente as afirmativas I, II, IV e V estdo corretas.
E) Somente as afirmativas II e IV estdo corretas.

|| l>l<l>

W4 /a4 N4 /404

(IME-R1-2019)

Considerando as Figuras 1 e 2 e, com relagdo as ondas

sonoras em tubos, avalie as afirmagdes a seguir:

1. Asondas sonoras sdo ondas mecénicas, longitudinais,
que necessitam de um meio material para se
propagarem, como representado na Figura 1.

II. Uma onda sonora propagando-se em um tubo sonoro
movimenta as particulas do ar no seu interior na
diregdo transversal, como representado na Figura 2.

III. Os tubos sonoros com uma extremidade fechada, como
representado na Figura 2, podem estabelecer todos os
harménicos da frequéncia fundamental.

E correto o que se afirma em

A) I, apenas. D) 1II e III apenas.

B) II, apenas. E) I e Ill, apenas.

C) Iell, apenas.

(Unesp-2023) Nos instrumentos musicais de corda, as
cordas apresentam diferentes espessuras e diferentes
densidades lineares de massa, para que aquelas que
emitem sons mais graves nao precisem ser muito longas,
o que inviabilizaria a construgdo do instrumento.



Detalhes das cordas de um violoncelo

Disponivel em: pt.wikipedia.org.

Para ilustrar o fato de que cordas que emitem sons
mais graves precisariam ser muito longas, considere
duas cordas, 1 e 2, ambas com extremidades fixas, que
apresentem espessuras iguais, mesma densidade linear de
massa e que estejam submetidas a mesma forga de tracgdo.

Corda 1 ‘ Corda 2
: C :

L,=5cm ,

Quando essas cordas vibram em seus modos fundamentais,
a frequéncia da onda sonora emitida pela corda 1 é 150
vezes maior do que a frequéncia da onda sonora emitida
pela corda 2. Sabendo que a corda 1 mede L, = 5 cm,
0 comprimento L, da corda 2 deve ser de

A) 7,5 m. C) 5,0 m.
B) 8,0 m. D) 2,5m.

E) 1,5m.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2021) O sino dos ventos é composto por varias
barras metdlicas de mesmo material e espessura, mas
de comprimentos diferentes, conforme a figura.

(LR

Comprimento 1 ’

~|

Comprimento 2 \

Considere f, e v,, respectivamente, como a frequéncia
fundamental e a velocidade de propagacdo do som
emitido pela barra de menor comprimento, e f, e v, sdo
essas mesmas grandezas para o som emitido pela barra
de maior comprimento.

As relacgdes entre as frequéncias fundamentais e entre as
velocidades de propagacgédo sdo, respectivamente,

A) fi<f,ev, <v,. D) f,>f,ev, =v,.

B) f,<f,ev,

C) fi<f,ev,>v,.

Il
<

o E) f,>f,ev, >v,.

(Enem) Um experimento para comprovar a natureza
ondulatdria da radiacdo de micro-ondas foi realizado
da seguinte forma: anotou-se a frequéncia de operacdo
de um forno de micro-ondas e, em seguida, retirou-se
sua plataforma giratdria. No seu lugar, colocou-se uma
travessa refrataria com uma camada grossa de manteiga.

03.

Depois disso, o forno foi ligado por alguns segundos.
Ao se retirar a travessa refrataria do forno, observou-se
que havia trés pontos de manteiga derretida alinhados
sobre toda a travessa. Parte da onda estacionaria gerada
no interior do forno é ilustrada na figura.

I onou v
I’ ~\

De acordo com a figura, que posicao correspondem a dois
pontos consecutivos da manteiga derretida?

A) IelIl C) Ilelll E) IleV.
B) IeV. D) Il e IV.

(Enem) Em uma flauta as notas musicais possuem
frequéncia e comprimento de onda (A) muito bem
definidos. As figuras mostram esquematicamente um
tubo de comprimento L, que representa de forma
simplificada uma flauta, em que estdo representados:
em A o primeiro harménico de uma nota musical
(comprimento de onda 2,), em B seu segundo harménico
(comprimento de onda 1;) e em C o seu terceiro
harménico (comprimento de onda 1), onde &, >4, > A..
L

d

Em fungdo do comprimento do tubo, qual o comprimento
de onda da oscilagdo que forma o préximo harmonico?

B

L L
A g 9 5 SR
B) T D) 8
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Acertei Errei
01. D O 03.D O 05.B O 07.E
02. B O 04.C O 06. E O 08. E
Acertei Errei
01. B O 05.D O 09. A O 13. A
02. C O 06.C O 10. B O 14. A
03. C O 07.B O 11.D
04. D O 08.B O 12.C
Acertei Errei
01. D O 02. A O 03.C

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

Compressoes e rarefagdes
se propagando no ar

f «—>»

«—> f

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

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

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

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

Golfinho
Cao
Morcego
HomamI |
15 20 150 1000 20000 50000 120000 150000 f (Hz)

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

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

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

60 340 352 1450 5100

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

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

5 PARA REFLETIR
%
Por que a velocidade do som, para os meios

citados, € menor na borracha?




QUALIDADES FISIOLOGICAS 1
DO SOM -

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

Veja que as compressbes e rarefagdes da onda
sonora sdo representadas no osciloscopio por cristas
e por vales, respectivamente. Dessa forma, fazendo
a leitura do aparelho, podemos determinar as grandezas
caracteristicas da onda sonora (periodo, frequéncia,
velocidade, comprimento de onda e amplitude). Ou seja,
o osciloscépio nos permite “visualizar” a onda sonora.
Ao longo deste mddulo, representaremos varias ondas
sonoras conforme seriam vistas na tela do osciloscépio.

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

Altura

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

Alto = f maior = mais agudo

Som mais . ]
Baixo = f menor = mais grave

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

(a) (b)

Intensidade

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

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

So Mais intenso = A maior = E maior = mais forte
Menos intenso = A menor = E menor = mais fraco

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

y.

(@) (b)

\_

A figura a seguir mostra, de forma aproximada, a densidade
das moléculas de ar correspondente aos sons (a) e (b), que
se deslocam através do meio com a mesma velocidade (v).
Observe que os comprimentos de onda sdo iguais para as
duas ondas.
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O som de um trovao é intenso (forte) e baixo (grave).
O som emitido por um pernilongo é exatamente o oposto do
som emitido pelo trovdo: ele € um som pouco intenso (fraco)
e alto (agudo). Uma sirene tipica emite som forte e alto.
A batida do coragdo, que mal ouvimos, € um som fraco e baixo.

Os pesquisadores mediram a intensidade sonora
minima (I;) que uma pessoa pode escutar. Os valores
obtidos, para uma pessoa de audicao normal, variam de
10-** W/m? a 102 W/m?2. Neste estudo, vamos considerar
que esse valor seja I, = 10712 W/m?2. N&o é necessario vocé
guardar esse nimero, pois, se for indispensavel na solucéo
de algum exercicio, ele sera fornecido.

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

I
N =log—
gI

0

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

Lembre-se de que: log,,; y = x = 10 =y

Vamos comparar a intensidade sonora para os seguintes
valores de niveis de intensidade:

N, =4B=4=log (I/10"2) = I, = 10° W/m2
,=5B=5=log (I,/10-2) = I, = 107 W/m?
6B =6 =log (1,/1072) = I, = 10°6 W/m?

=2
I

=4
Il

3

Assim, I, = 101, = 1001,.



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

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

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

Timbre

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

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

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

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

(b)

EFEITO DOPPLER |@@|

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

Considere uma fonte pontual emitindo ondas circulares
centradas na posicdo F. Os observadores A e B, colocados
nas posigGes indicadas, recebem tais ondas com um
mesmo comprimento de onda % conforme a figura a seguir.
Nela, cada linha representa uma crista da onda. Uma
vez que a velocidade da onda é a mesma, as frequéncias
percebidas pelos observadores sdo idénticas e iguais
a frequéncia da fonte que gerou as ondas.




Agora, imagine que a fonte se movimenta para a direita
com determinada velocidade (v,). A velocidade da onda ndo
é alterada pelo movimento da fonte, pois aquela depende
apenas do meio de propagacdo. Dessa forma, cada crista,
embora circular (velocidade constante), esta centrada na
posicdo em que a fonte se encontrava no momento que
aquela crista foi gerada. Logo, os observadores A e B
recebem as ondas como se o comprimento de onda estivesse
alterado. Assim, eles percebem frequéncias distintas
e diferentes da frequéncia da fonte. Veja a seguir:

g <Ay =>fF > f > f,

fonte

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

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

Vsom + Vobsewador}

Veom ™ Vronte

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

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

f:aparente = ffonte' (

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

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

CONTEUDO NO
CL Bernoulli Play
O efeito Doppler e as ondas de choque

O movimento relativo entre uma fonte emissora de ondas e
um observador ndo interfere na velocidade de propagagao da
onda, porém esse movimento interfere na frequéncia da onda
percebida pelo observador. A essa alteragdo
damos o nome de efeito Doppler. Essa animagéo E_ E
vai auxiliar vocé a compreender o efeito Doppler . =l
e as ondas de choque que sdo produzidas por =
objetos que viajam em velocidade igual ou mais
altas que a do som. Boa atividade! @

EXERCiCIO RESOLVIDO

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

aproximacdo é o dobro da frequéncia durante o
afastamento do veiculo. Determinar a velocidade do carro.

Resolugao:

Sejam f, e f, as frequéncias aparentes de aproximag&o
e de afastamento do carro de corrida, respectivamente.
Como a fonte estd em repouso, Vinte = 0. Assim,
a equacao do efeito Doppler, nos dois casos, sera:

f = f vsom + Vcarro . f = f Vsom — Vcarro
1 0 Vv ! 2 0 v
som

som

Como f, = 2f,, temos que:

fo [Vsom + Vcarro] = 2f0 (Vsom — Vcarro] -
Vsom Vsom

V. +V = 2(v,

som carro

V. )=V =v_ /3>

som carro carro som

\% =110 m/s = 396 km/h

carro
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03.
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(FGV-2022) O diretor de prova de uma corrida de F1 esta
parado ao lado da pista de um autédromo, quando um
carro se aproxima dele, em alta velocidade, para receber
a bandeirada de chegada.

Diretor de prova

Disponivel em: https://esportemotor.wordpress.com.

Devido ao efeito Doppler, quanto ao som do motor do
carro percebido pelo diretor de prova e pelo piloto do
carro, nessa aproximacao, pode-se afirmar que

A) odiretor de prova e o piloto percebem sons de mesma
frequéncia, mas de diferentes comprimentos de onda.

B) o som percebido pelo diretor de prova se propaga
mais rapido pelo ar do que o percebido pelo piloto.

C) odiretor de prova e o piloto percebem sons de mesmo
comprimento de onda, mas de diferentes frequéncias.

D) o diretor de prova percebe um som cuja altura é maior
do que a do som percebido pelo piloto.

E) o som percebido pelo piloto é mais agudo do que o
percebido pelo diretor de prova.

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

A) a mesma amplitude.

B) a mesma frequéncia.

C) a mesma velocidade de propagacao.
D) o mesmo comprimento de onda.

(Unimontes-MG) Um telefone celular recebe e emite
micro-ondas. Quando ligamos para outra pessoa,
o telefone dela recebe as ondas eletromagnéticas e emite
um sinal sonoro (o toque) e / ou vibra, dependendo da
configuragdo escolhida pelo usuario. Em um experimento,
um telefone celular é pendurado por um fio muito fino
no interior de um recipiente de vidro, onde é feito
vacuo. Alguém disca para esse telefone, que esta
configurado para tocar uma musica ao receber o chamado.

04.
5KB1
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05.
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Desconsiderando a possibilidade de que uma quantidade

perceptivel de onda sonora possa ser transmitida através

do fio para as paredes do recipiente, é correto afirmar que

A) o telefone ndo recebera as micro-ondas porque elas
ndo se propagam no Vacuo.

B) o telefone ndo receberd as micro-ondas, mas sera
possivel ouvir a musica.

C) o telefone receberad as micro-ondas e serd possivel
ouvir a musica.

D) o telefone receberd as micro-ondas, mas ndo sera
possivel ouvir a musica.

(Unit-SE-2019) O limiar de audibilidade é uma intensidade
de referéncia que serve para definir a escala dos decibéis.
Para a intensidade minima que o ouvido humano consegue
detectar a 1,0 kHz, esse valor é dado por I, = 1,0.. 10-12 W/m2.
Considerando-se que o nivel de intensidade sonora,
medido em decibéis (dB), é dado pela equagéo p = 10 log
(I/1,) e sendo de 160 dB o nivel de ruptura do timpano,
entdo a intensidade a qual esse valor corresponde, em
kW/m2, é igual a

A) 11,0.
B) 10,5.

C) 10,0.
D) 9,5.

E) 9,0.

(UFMS) Os morcegos, quando voam, emitem ultrassom
para que, através das reflexdes ocorridas pelos obstaculos
a sua frente, possam desviar deles, e também utilizam
esse mecanismo para se orientarem durante o voo.
Imagine um morcego voando em linha reta horizontal
com velocidade V, em diregdo a uma parede vertical
fixa. Considere que ndo esteja ventando e que a
fonte sonora no morcego seja puntiforme e entdo,
quando ele ainda estd a uma certa distancia da parede,
emite uma onda sonora com uma frequéncia f de
ultrassom. Com fundamentos da mecéanica ondulatoria,
assinale a(s) proposicdo(&es) correta(s).

01. A velocidade das ondas sonoras que possuem
frequéncia de ultrassom é maior que a velocidade de
ondas sonoras que possuem frequéncia menor que
as de ultrassom.

02. A velocidade da onda sonora no ar, emitida pelo
morcego em movimento, é diferente da velocidade
da onda sonora no ar emitida pelo morcego quando
em repouso.

04. A frequéncia da onda sonora refletida pela parede e
percebida pelo morcego € maior que a frequéncia da
onda sonora emitida por ele.

08. A velocidade da onda sonora no ar refletida pela
parede é igual a velocidade da onda sonora no ar
emitida pelo morcego.

16. Esse efeito de mudanga na frequéncia de ondas
sonoras emitidas por fontes em movimento
chama-se batimento.

Soma ( )

(CMMG) Fisicamente, entende-se por som musical o
resultado da superposicdo de ondas sonoras periodicas.
O grafico amplitude (s) x tempo (t) mostra a superposigao
de trés sons musicais simples (13,, 13, e 1a,), produzindo
um som composto.
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O fundo retangular da figura é composto de pequenos
retangulos; a altura de cada um é de 1,0 cm. A unidade
de tempo da escala do grafico é de 0,1 s. Sobre esse

grafico, pode-se afirmar que

A) entre os trés sons musicais, o de maior comprimento
de onda é o que possui maior amplitude.

B) a superposicdo das ondas sonoras dos sons musicais
I4, e 13,, no instante 0,3 s, é de 3,8 cm.

C) a frequéncia do som musical |3, é de 2,0 Hz.

D) o periodo do som composto é de 0,8 s.

(UFLA-MG) Uma ambuléancia desloca-se ao longo de uma
estrada retilinea com velocidade constante, soando sua
sirene S (figura a seguir). O esquema correto indicado
nas alternativas a seguir que representa a propagagdo

das ondas sonoras dessa sirene é:
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08. (IFSul) Nos graficos a seguir, sdo representadas duas
pECS ondas sonoras. Cada quadradinho vale 1 unidade.
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Onda B

Analisando cada um dos graficos, conclui-se que o

A) grafico da onda A representa um som agudo e o da
onda B um som grave.

B) grafico da onda B representa um som agudo e o da
onda A um som grave.

C) periodo e a frequéncia da onda B sdo respectivamente
8 s e 0,25 Hz.

D) periodo e a frequéncia da onda A sdo respectivamente
4se0,125 Hz.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01. (FASEH-MG-2019)

Ambulancia que levava idoso com aneurisma
capota em cruzamento

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

De acordo com a Policia Militar o semaforo estava
verde para a viatura dos bombeiros. “O sinal estava
aberto para ambulancia e como o motorista do veiculo
ndo ouviu porque o som do carro estava muito alto,
acabou provocando a colisdo”, afirmou a tenente Janaine
Penteado.

Disponivel em: https://www.campograndenews.com.br/
cidades/capital/ambulancia-que-levava-idoso-com-aneurisma-
capota-em-cruzamento. Acesso em: 1 maio 2019.

Um conhecido fendmeno que se observa com os veiculos
citados no texto é o efeito Doppler, fen6meno responsavel
pela(o)

A) transformagéo de energia elétrica em energia térmica.

B) diminuigdo da altura do som quando ocorre um
afastamento.

C) aumento da intensidade do som devido a proximidade
da fonte.

D) campo elétrico dentro do carro ser nulo.
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(FGV-SP) A avaliagdo audioldgica de uma pessoa que
apresentava dificuldades para escutar foi realizada
determinando-se o limiar de nivel sonoro de sua audicdo
(minimo audivel), para varias frequéncias, para os
ouvidos direito e esquerdo separadamente. Os resultados
estdo apresentados nos graficos a seguir, onde a escala
de frequéncia é logaritmica, e a de nivel sonoro, linear.
A partir desses graficos, pode-se concluir que essa pessoa
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A) percebe o som da nota musical |13, de 440 Hz, apenas
com o ouvido esquerdo, independente do nivel sonoro.

B) ndo escuta um sussurro de 18 dB, independente de
sua frequéncia.

C) escuta os sons de frequéncias mais altas melhor com
o ouvido direito do que com o esquerdo.

D) escuta alguns sons sussurrados, de frequéncia abaixo
de 200 Hz, apenas com o ouvido direito.

E) é surda do ouvido esquerdo.

(UFPA) Um homem (observador) assiste sentado a uma
corrida de formula 1, localizado em uma arquibancada
lateral a pista de corrida. O observador tem um aparelho
que registra a frequéncia principal do motor dos carros
tanto na aproximacgao quanto no afastamento. Sabendo-se
que a razdo entre as frequéncias na aproximagdo e no
afastamento é 3, pode-se afirmar, nesse caso, que a
velocidade do carro de corrida (considerada constante) é,
em m/s, igual a

Dado: a velocidade do som no ar é de 340 m/s.

A) 170.

B) 215.

C) 290.

D) 315.

E) 415.

(UFU-MG) Um morcego, voando com velocidade v,
em diregdo a uma superficie plana, emite uma onda
ultrassbnica de frequéncia f;. Sabendo-se que a
velocidade do som é v, a variagédo de frequéncia ouvida
pelo morcego sera:

A) Af:fo[vl] Q) Af:fo[ 2V J

0 V-V

D) Af:fo[ziz"]
0

B) Af=f, (%]
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(CEFET-MG) Uma ambulancia, emitindo um som de
frequéncia f, move-se com uma velocidade v em direcdo
a um pedestre que se encontra parado na margem de
uma rodovia.

Considerando que a velocidade do som no ar é v,
a frequéncia f’ ouvida pelo pedestre vale:

\% \

A) f=f D) fr=f_Ys
vV +V v, -V
B) fl=f_Ys _ E) f=f
v, +V
o f=flY
\%

s

(EN-RJ-2022) Com intuito de melhorar o conforto
acustico dos militares embarcados nos navios da Marinha,
instalou-se um decibelimetro na Praca de Maquinas de um
navio patrulha fluvial que opera na regido amazonica e
verificou-se que o nivel de intensidade sonora registrado
foi de 80 dB (som 1). O comandante do navio instalou
um dispositivo aculstico que reduziu esse nivel para
60 dB (som 2). Sendo I, e I, as intensidades sonoras,
respectivamente, dos sons 1 e 2, determine a razao
I,/1, e assinale a opgdo correta.

A) 2 C) 14
B) 10 D) 20

E) 100

Instrucao: Leia o texto a seguir para responder as questdes
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O radar é um dos dispositivos mais usados para coibir o
excesso de velocidade nas vias de transito. O seu principio
de funcionamento é baseado no efeito Doppler das ondas
eletromagnéticas refletidas pelo carro em movimento.

Considere que a velocidade medida por um radar foi
V_ = 72 km/h para um carro que se aproximava

m

do aparelho.

(Unicamp-SP) Para se obter V_, o radar mede a
. a L V
diferenga de frequéncias Af, dada por Af =f —f; = i?"“fo,
sendo f a frequéncia da onda refletida pelo carro,
f, = 2,4 .10'° Hz a frequéncia da onda emitida pelo radar
ec=3,0.10% m/s a velocidade da onda eletromagnética.
O sinal (+ ou -) deve ser escolhido dependendo do
sentido do movimento do carro com relagdo ao radar,
sendo que, quando o carro se aproxima, a frequéncia da
onda refletida é maior que a emitida.

Pode-se afirmar que a diferenca de frequéncia Af medida
pelo radar foi igual a

A) 1600 Hz.
B) 80 Hz.

C) -80 Hz.
D) -1 600 Hz.

(Unicamp-SP) Quando um carro ndo se move diretamente na
direcdo do radar, é preciso fazer uma correcdo da velocidade
medida pelo aparelho (V) para obter a velocidade
real do veiculo (V). Essa correcdo pode ser calculada a
partir da formula V_ = V_ . cos (a), em que o € o angulo
formado entre a direcdo de trafego da rua e o segmento
de reta que liga o radar ao ponto da via que ele mira.
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Suponha que o radar tenha sido instalado a uma distancia
de 50 m do centro da faixa na qual o carro trafegava, e
tenha detectado a velocidade do carro quando este estava a
130 m de distancia, como mostra a figura a seguir:

Se o radar detectou que o carro trafegava a 72 km/h,
sua velocidade real era igual a

A) 66,5 km/h.
B) 78 km/h.

C) 3643 km/h.
D) 144//3 km/h.

(UFRGS-RS) A frequéncia do som emitido pela sirene
de certa ambuléncia é de 600 Hz. Um observador em
repouso percebe essa frequéncia como sendo de 640 Hz.
Considere que a velocidade da onda emitida € de 1 200 km/h
e que ndo ha obstaculos entre o observador e a ambulancia.

Com base nos dados anteriores, assinale a alternativa
que preenche corretamente as lacunas do enunciado a
seguir, na ordem em que aparecem.

A ambulancia do observador com velocidade

de .

A) afasta-se - 75 km /h

B) afasta-se - 80 km/h

C) afasta-se - 121 km/h
D) aproxima-se - 80 km/h
E) aproxima-se - 121 km/h

(UFSC) Em uma escola, os professores foram desafiados
pelos alunos para uma partida de futebol. O jogo ocorreu
no campo de Futebol 7 do bairro. Decorridos 30 minutos
da partida, um dos professores langou a bola para o
atacante, que estava impedido, e o juiz acionou o apito.
No exato momento do apito do juiz, alguém tirou uma
foto. O professor de Fisica percebeu que a foto poderia
ajuda-lo na exemplificacdo de um fenémeno trabalhado
em sala de aula. Na semana seguinte, apresentou a foto,
com algumas alteragées, como se vé na figura a seguir.
Na imagem, é possivel observar o juiz e trés jogadores,
cada qual com a indicacdo dos modulos e diregoes de
suas velocidades: \Z (juiz), v, (jogador 1), v, (jogador 2)
e v, (jogador 3).

Considere os vetores velocidades no plano do gramado
e que o som do apito do juiz tem frequéncia de 500 Hz.

Com base na figura e nos dados anteriores, é correto

afirmar que:

01. A frequéncia do som do apito percebida pelo jogador 1
€ maior do que a frequéncia real do som emitida
pelo apito.

02. A frequéncia do som do apito percebida pelo jogador 1
é de, aproximadamente, 494,2 Hz.

04. A frequéncia do som do apito percebida pelo jogador 2
é de 500 Hz.

08. A frequéncia do som do apito percebida pelo jogador 1
é a mesma percebida pelo jogador 2.

16. O som do apito percebido pelo jogador 3 possui um
timbre maior do que o timbre real do som do apito.

32.0 jogador 3 escuta o som do apito com uma
frequéncia de 500 Hz.

64. A frequéncia do som do apito percebida pelo jogador 3
€ maior do que a frequéncia do som do apito percebida
pelo jogador 1.

Soma ( )

(UEL-PR) A poluicdo sonora em grandes cidades é um
problema de salude publica. A classificagdo do som como
forte ou fraco esta relacionada ao nivel de intensidade
sonora I, medido em watt/m2. A menor intensidade
audivel, ou limiar de audibilidade, possui intensidade
I, = 107'2 watt/m?, para a frequéncia de 1 000 Hz.
A relagdo entre as intensidades sonoras permite calcular
o nivel sonoro, NS, do ambiente, em decibéis (dB), dado
pela formula NS = IOIOQEILJ .
0

A tabela a seguir mostra a relagéo do nivel sonoro com
o tempo maximo de exposicdo a ruidos.

80 16
85 6
90 4
95 2
100 1

Com base nessa tabela, no texto e supondo que o ruido

em uma avenida com transito congestionado tenha

intensidade de 1073 watt/m?, considere as afirmativas

a seguir.

I. O nivel sonoro para um ruido dessa intensidade é de
90 dB.

II. Otempo maximo em horas de exposigdo a esse ruido,
a fim de evitar lesGes auditivas irreversiveis, é de
4 horas.

III. Se a intensidade sonora considerada for igual ao limiar
de audibilidade, entdo o nivel sonoro é de 1 dB.
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IV. Sons de intensidade de 1 watt/m? correspondem ao
nivel sonoro de 100 dB.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas I e IV sdo corretas.

C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
D) Somente as afirmativas I, II e III sdo corretas.
E) Somente as afirmativas II, III e IV séo corretas.

(EPCAR-MG) Duas fontes sonoras 1 e 2, de massas
despreziveis, que emitem sons, respectivamente, de
frequéncias f, = 570 Hz e f, = 390 Hz s&o colocadas em
um sistema, em repouso, constituido por dois blocos,
A e B, unidos por um fio ideal e inextensivel, de tal forma
que uma mola ideal se encontra comprimida entre eles,
como mostra a figura a seguir:

1 Fio

/ 0
1 2

A B

A fonte sonora 1 esta acoplada ao bloco A, de massa 2m,
e a fonte sonora 2 ao bloco B, de massa m.

Um observador O, estacionario em relacdo ao solo,
dispara um mecanismo que rompe o fio. Os blocos
passam, entdo, a se mover, separados da mola, com
velocidade constantes em relagdo ao solo, sendo que a
velocidade do bloco B é de 80 m/s.

Considere que ndo existam forgas dissipativas, que a
velocidade do som no local é constante e igual a 340 m/s,
que o ar se encontra em repouso em relagdo ao solo.

Nessas condigdes, a razdo entre as frequéncias sonoras
percebidas pelo observador, devido ao movimento das
fontes 2 e 1, respectivamente, é:

A) 1. B) 2. C) 3. D) 4.
(FUVEST-SP) O nivel de intensidade sonora B, em decibéis
(dB), é definido pela expressdo p = 10log,, (I/1,), na qual
I é a intensidade do som em W/m? e I, = 1072 W/m?
é um valor de referéncia. Os valores de intensidade sonora
B =0 e B = 120 dB correspondem, respectivamente, aos
limiares de audicdo e de dor para o ser humano. Como
exposicoes prolongadas a niveis de intensidade sonora
elevados podem acarretar danos auditivos, ha uma norma
regulamentadora (NR-15) do Ministério do Trabalho e
Emprego do Brasil, que estabelece o tempo maximo de
8 horas para exposicdo ininterrupta a sons de 85 dB e
especifica que, a cada acréscimo de 5 dB no nivel da
intensidade sonora, deve-se dividir por dois o tempo maximo
de exposigdo. A partir dessas informagdes, determine

A) a intensidade sonora I, correspondente ao limiar de
dor para o ser humano;

B) o valor maximo do nivel de intensidade sonora g em
dB, a que um trabalhador pode permanecer exposto
por 4 horas seguidas;
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C) os valores da intensidade I e da poténcia P do som
no timpano de um trabalhador quando o nivel de
intensidade sonora é de 100 dB.

Note e adote: = = 3; didmetro do timpano = 1 cm.

(FUVEST-SP) Miguel e Jodo estdo conversando, parados
em uma esquina proxima a sua escola, quando escutam
o toque da sirene que indica o inicio das aulas. Miguel
continua parado na esquina, enquanto Jodo corre em
diregdo a escola. As ondas sonoras propagam-se,
a partir da sirene, em todas as diregdes, com comprimento
de onda A = 17 cm e velocidade v, = 340 m/s, em relag&o
ao ar. Jodo se aproxima da escola com velocidade de
modulo v = 3,4 m/s e diregao da reta que une sua posigdo
a da sirene. Determine:

Dado: Considere um dia seco e sem vento.

A) A frequéncia f,, do som da sirene percebido por Miguel
parado na esquina.

B) A velocidade v, do som da sirene em relagdo a Jodo
correndo.

C) A frequéncia f, do som da sirene percebido por Jo&o
quando esta correndo.

Miguel, ainda parado, assobia para Jodo, que continua

correndo. Sendo o comprimento de onda do assobio igual

a 10 cm determine:

D) A frequéncia f, do assobio percebido por Jodo.

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Ao ouvir uma flauta e um piano emitindo a mesma
nota musical, consegue-se diferenciar esses instrumentos
um do outro.

Essa diferenciagdo se deve principalmente ao(a)

A) intensidade sonora do som de cada instrumento
musical.

B) poténcia sonora do som emitido pelos diferentes
instrumentos musicais.

C) diferente velocidade de propagagdo do som emitido
por cada instrumento musical.

D) timbre do som, que faz com que os formatos das
ondas de cada instrumento sejam diferentes.

E) altura do som, que possui diferentes frequéncias para
diferentes instrumentos musicais.

(Enem) Visando reduzir a poluigdo sonora de uma cidade,
a Camara de Vereadores aprovou uma lei que impde o
limite maximo de 40 dB (decibéis) para o nivel sonoro
permitido apos as 22 horas.

Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo limitando
qual caracteristica da onda?

A) A altura da onda sonora.
B) A amplitude da onda sonora.
C) A frequéncia da onda sonora.
D) A velocidade da onda sonora.
E) O timbre da onda sonora.
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(Enem) Quando adolescentes, as nossas tardes, apds
as aulas, consistiam em tomar as maos o violdo e o
dicionario de acordes de Almir Chediak e desafiar nosso
amigo Hamilton a descobrir, apenas ouvindo o acorde,
quais notas eram escolhidas. Sempre perdiamos a aposta,
ele possui o0 ouvido absoluto.

O ouvido absoluto é uma caracteristica perceptual de
poucos individuos capazes de identificar notas isoladas
sem outras referéncias, isto €, sem precisar relaciona-las
com outras notas de uma melodia.

LENT, R. O cérebro do meu professor de acorde&o.
Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br.
Acesso em: 15 ago. 2012 (Adaptagdo).

No contexto apresentado, a propriedade fisica das ondas
que permite essa distingdo entre as notas é a

A) frequéncia.

B) intensidade.

C) forma da onda.

D) amplitude da onda.

E) velocidade de propagagao.

(Enem) Uma equipe de cientistas langara uma expedigdo
ao Titanic para criar um detalhado mapa 3D que “vai tirar,
virtualmente, o Titanic do fundo do mar para o publico”.
A expedicdo ao local, a 4 quilémetros de profundidade no
Oceano Atléantico, esta sendo apresentada como a mais
sofisticada expedicdo cientifica ao Titanic. Ela utilizara
tecnologias de imagem e sonar que nunca tinham sido
aplicadas ao navio, para obter o mais completo inventario
de seu conteudo. Essa complementag&o é necessaria em
razao das condicGes do navio, naufragado ha um século.

O ESTADO DE S. PAULO.
Disponivel em: http://www.estadao.com.br.
Acesso em: 27 jul. 2010 (Adaptagdo).

No problema apresentado para gerar imagens através de
camadas de sedimentos depositados no navio, o sonar
€ mais adequado, pois a

A) propagacédo da luz na dgua ocorre a uma velocidade
maior que a do som neste meio.

B) absorgdo da luz ao longo de uma camada de 4dgua é
facilitada enquanto a absorgdo do som nao.

C) refragdo da luz a uma grande profundidade acontece
com uma intensidade menor que a do som.

D) atenuagdo da luz nos materiais analisados é distinta
da atenuacgdo de som nestes mesmos materiais.

E) reflexdo da luz nas camadas de sedimentos é menos
intensa do que a reflexdo do som neste material.

(Enem) Os radares comuns transmitem micro-ondas
que refletem na agua, gelo e outras particulas na
atmosfera. Podem, assim, indicar apenas o tamanho e a
distancia das particulas, tais como gotas de chuva. O radar
Doppler, além disso, é capaz de registrar a velocidade e a
direcdo na qual as particulas se movimentam, fornecendo
um quadro do fluxo de ventos em diferentes elevagdes.
Nos Estados Unidos, a Nexrad, uma rede de 158 radares
Doppler, montada na década de 1990 pela Diretoria
Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA), permite que
o Servigo Meteoroldgico Nacional (NWS) emita alertas
sobre situagdes do tempo potencialmente perigosas com
um grau de certeza muito maior.

O pulso da onda do radar ao atingir uma gota de chuva,
devolve uma pequena parte de sua energia numa onda
de retorno, que chega ao disco do radar antes que ele
emita a onda seguinte. Os radares da Nexrad transmitem
entre 860 e 1 300 pulsos por segundo, na frequéncia de
3 000 MHz.

FISCHETTI, M. Radar meteoroldgico: sinta o vento.
Scientific American Brasil. Sao Paulo, n. 08, jan. 2003.

No radar Doppler, a diferenca entre as frequéncias
emitidas e recebidas pelo radar é dada por Af = (2u / c)f,,
em que u,_ é a velocidade relativa entre a fonte e o
receptor, c = 3,0 . 108 m/s é a velocidade da onda
eletromagnética, e f, é a frequéncia emitida pela fonte.
Qual é a velocidade, em km/h, de uma chuva, para a qual
se registra no radar Doppler uma diferenca de frequéncia
de 300 Hz?

A) 1,5 km/h D) 54 km/h
B) 5,4 km/h E) 108 km/h
C) 15 km/h

SECAQ FUVEST/UNICAMP/UNESP

ONONONO)

ONONONONONG)

© 2w
O3

Meu aproveitamento //‘7‘

Acertei Errei
01. D (O 05. Soma = 12
02. B O 06. A
03. D O 07.A
04. C O 08.B
Acertei Errei
01. B O 04.C O 07. A
02. D O 05.D O 08.B
03. A O 06.E O 09.D
10. Soma = 74
11. A
12. A
13.
O A) I,=1W/m?
O B) p=90dB
O C€) I=102W/m?

P=75.107W

14.

O A) f, =2000Hz O C) f,=2020Hz

O B) v, =343,4m/s O D) f, = 3366,3 Hz
Acertei Errei -

01. D O 03. A O 05.D

02. B O 04.D

/ Total dos meus acertos: de . %



No fim do século XIX, a Fisica estava apoiada sobre
duas grandes areas: a Mecanica e o Eletromagnetismo.
O conjunto de leis e de conceitos fisicos desenvolvidos até
o fim do século XIX é chamado de Fisica Classica. Nessa
época, muitos cientistas acreditavam que a Fisica havia se
esgotado e que, doravante, ela seria usada para o avango
da humanidade. De certa forma, essa previsao se confirmou.
O extraordinario desenvolvimento tecnoldgico ocorrido no
século XX deveu-se, em grande parte, ao uso da Fisica
Classica. Carros, avides, edificagbes de grande porte, entre
tantos outros exemplos, foram e continuam sendo projetados
com base nos fundamentos da Mecanica, da Eletrodinamica e
da Termodinamica classicas. Todavia, no inicio do século XX,
duas revolugBes contrariaram a crenca de que a Fisica fosse
apenas aquela desenvolvida até entdo e que nenhuma
nova descoberta seria possivel. Em 1900, o fisico aleméao
Max Planck, ao estudar a radiagao emitida por corpos negros,
enunciou uma nova e revolucionaria teoria, a quantizagdo da
energia eletromagnética, cujos desdobramentos originaram a
Mecanica Quantica. Pouco depois, em 1905, Einstein divulgou
a primeira parte da sua famosa Teoria da Relatividade.
A Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade constituem as
bases da Fisica Moderna. Muitos equipamentos e tecnologias
atuais usam conceitos relativisticos e quanticos. O GPS,
os transistores, o laser, os aceleradores de particulas, os
aparelhos de radioterapia e as usinas nucleares sao apenas
alguns dos incontaveis exemplos da difusdo da Fisica Moderna.
Dai, a importancia de estuda-la.

Neste mddulo, iniciaremos o estudo da Fisica Moderna,
apresentando a teoria de Planck sobre a radiagdo de
corpo negro e a quantizagdo da energia eletromagnética.
Nos moddulos seguintes, veremos alguns desdobramentos
da Teoria Quantica e estudaremos a Teoria da Relatividade e
algumas reacOes nucleares. Para introduzir esses conceitos,
precisaremos adquirir um pouco de conhecimento sobre
as ondas eletromagnéticas e, por isso, esse assunto constitui
a abertura deste maédulo.

A ONDA ELETROMAGNETICA ﬁ@,

A luz é uma onda eletromagnética

Em 1873, o fisico escocés James Clerk Maxwell descobriu
que as leis da eletricidade e do eletromagnetismo podiam
ser resumidas em um conjunto de quatro equagdes,
atualmente denominadas equagdes de Maxwell.

A compreensao total dessas equagdes demanda conhecimento
da Matematica estudada no nivel superior, e, portanto,
as discutiremos apenas de forma conceitual. Maxwell
desenvolveu essas equagdes e mostrou que elas predizem
a existéncia de ondas formadas por campos magnéticos e
elétricos oscilantes no tempo, cuja propagagao no espaco
constitui uma onda eletromagnética. Depois de realizar
manipulacbes algébricas em suas equagdes, Maxwell
chegou a seguinte expressdo para calcular a velocidade de
propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo:

1
V= ——
\JEo + Mo
Nessa expressdo, ¢, = 8,85 . 107'2 C2/N.m? ¢é a

permissividade elétrica do vacuo, e p, = 4n . 107 Tm/Aé a
permeabilidade magnética do vacuo. Vocé deve se lembrar
de que usamos a permissividade elétrica em equagbes para
calcular forcas, campos e capacitancias elétricas, enquanto
a permeabilidade magnética foi usada em equagdes para
calcular campos magnéticos gerados por correntes elétricas.
Maxwell substituiu essas constantes na equacao anterior
e obteve o seguinte resultado para o valor da velocidade
das ondas eletromagnéticas no vacuo:

1
VvV =
J8,85.10"%4n.107

=3,0.10*m/s

Esse valor é exatamente igual a velocidade da luz no vacuo.
Maxwell ndo achou que isso fosse uma mera coincidéncia,
concluindo, corretamente, que a luz era um tipo de onda
eletromagnética.

As ondas eletromagnéticas podem ser geradas da
aceleragdo de uma carga elétrica, como o que acontece em
uma corrente elétrica alternada em um fio. Obviamente,
a oscilacdo dessa carga produz um campo magnético variavel
no tempo e no espaco. Pensando na Lei da Indugdo de
Faraday, Maxwell argumentou que a variagdo desse campo
magnético produziria um campo elétrico, que também
seria variavel. A variacdo desse campo elétrico deveria, por
sua vez, causar o aparecimento de um campo magnético
variavel. Assim, o campo elétrico e o campo magnético,
ambos, se propagariam pelo espago, um gerando o outro.
Tal propagacdo € a chamada onda eletromagnética.



Ap0ds a divulgacgdo dos trabalhos de Maxwell, muitos fisicos
iniciaram a empreitada de produzir artificialmente algum tipo
de onda eletromagnética. Em 1888, o fisico alemao Heinrich
Hertz conseguiu gerar as primeiras ondas eletromagnéticas,
construindo emissores e detectores de ondas de radio.
Em 1895, Rontgen descobriu os raios X, fazendo a primeira
radiografia da historia. Além da luz, das ondas de radio e dos
raios X, outras ondas eletromagnéticas foram descobertas
desde entdo, tais como as micro-ondas e a radiagdo gama,
esta Ultima proveniente de reagdes nucleares.

A figura seguinte mostra uma onda eletromagnética que
se propaga da esquerda para a direita, no sentido positivo
do eixo x. Nessa imagem, o campo magnético oscila em um
plano vertical (eixo y), enquanto o campo elétrico oscila em
um plano horizontal (eixo z). Logo, os campos oscilam em
planos normais entre si e perpendicularmente a direcdo de
propagacdo da onda. Por isso, as ondas eletromagnéticas
sdo ondas transversais.

Y4

Comprimento

magnético
Campo
elétrico

Direcao de
propagacao

A onda eletromagnética é a propagagdo de um campo elétrico
e de outro magnético, ortogonais entre si.

Um aspecto importante da figura é que ela representa o
registro de um instante de tempo da propagagao da onda,
isto é, ela é a imagem congelada da onda. Nesse instante,
observe que os campos apresentam intensidade nula
em certos pontos do eixo x (por exemplo, no ponto M),
enquanto possuem intensidade maxima em outros
pontos desse eixo (por exemplo, no ponto N). Apds
1/4 de periodo, os campos no ponto M possuirdo
intensidade maxima, enquanto no ponto N eles apresentardo
intensidade nula. Esse comportamento é semelhante
aquele apresentado por ondas mecéanicas, como uma
onda se propagando em uma corda elastica. Todavia,
ao contrario do que ocorre em uma onda mecanica,
a propagacdao de uma onda eletromagnética ndo implica
a vibragdo de um meio material. Na onda eletromagnética,
0 que oscila sdo os campos elétrico e magnético. De fato,
como as ondas eletromagnéticas podem se propagar no
vacuo, a presenca de um meio material ndo é uma condigdo
necessaria para a sua propagagao.
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% Certamente, vocé ja deve ter notado ruidos
de estatica em seu radio quando ocorre um
reldmpago. As vezes, esses ruidos ocorrem
quando ligamos um interruptor de luz. Por que
isso acontece?

O espectro eletromagnético

Na figura, observe a distancia A, que é o comprimento
de onda associado a onda eletromagnética dessa figura.
Podemos associar esse valor a distancia entre dois pontos,
ao longo da diregao de propagacgao da onda, que estdo em
concordancia de fase e que apresentam valores iguais de
campo elétrico (ou de campo magnético). Observe que esse
€ o caso dos pontos P e Q mostrados. Bem antes de Maxwell
ter descoberto a natureza eletromagnética da luz, Thomas
Young, no inicio do século XIX, ja havia determinado
o comprimento de onda de luzes monocromaticas
(= 103 mm) por meio de experiéncias com franjas de
interferéncia projetadas em um anteparo.

A frequéncia de uma onda eletromagnética, assim como
para qualquer outro tipo de onda, é imposta por sua
fonte. Ainda que a onda mude de meio (o que, em geral,
faz a velocidade e o comprimento de onda variarem), a sua
frequéncia permanece a mesma. Em um sinal de radio de uma
estagdo, a frequéncia da onda é determinada pela taxa de
oscilacOes das cargas elétricas livres na antena transmissora.
No caso da luz emitida por um filamento de uma lampada
ou produzida em uma lampada de nebnio, a frequéncia da
luz esta relacionada com fendmenos quanticos no interior
dos atomos. Podemos calcular a frequéncia f de uma onda
eletromagnética em fungdo do seu comprimento de onda A
e de sua velocidade de propagacgdo v usando a equacgdo que
vocé ja conhece:

foY
A

A figura a seguir mostra alguns tipos de ondas presentes
no espectro eletromagnético (existem mais), assim como as
suas frequéncias e os seus comprimentos de onda (no vacuo).
Observe a grande variedade de comprimentos de onda
indicados na parte superior da figura, que se estendem desde
valores infimos da ordem de dimensdes atdmicas (os raios X
e gama) até comprimentos da ordem de quildmetros
(as ondas de radio). As frequéncias correspondentes, indicadas
na parte inferior da figura, foram calculadas por meio da
equacgao anterior, utilizando como valor para a velocidade das
ondas eletromagnéticas no vacuo ¢ = 3,0 . 108 m/s.
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Espectro eletromagnético.

A velocidade da luz

De acordo com a Teoria da Relatividade, a matéria ndo
pode se mover mais rapido que a luz. Assim, podemos
estender essa ideia as ondas em geral. No vacuo, nada se
move com velocidade igual ou maior que c = 3,0 . 108 m/s,
velocidade com a qual a luz, os raios X e todas as outras
ondas eletromagnéticas se propagam. No ar, a velocidade
das ondas eletromagnéticas é um pouco menor comparada
com a sua velocidade no vacuo. Mesmo assim, o valor dessa
velocidade é o mesmo para todas as frequéncias, ou seja,
a luz azul, a luz vermelha, a onda de radio e todas as outras
formas de ondas eletromagnéticas se propagam no ar com
velocidades idénticas. Esse comportamento é verificado na

maioria dos gases.

Nos meios sdlidos e liquidos, como o vidro e a agua,
a velocidade das ondas eletromagnéticas varia com a frequéncia
da radiagdo. Nesses meios, chamados de dispersivos,
a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas
torna-se menor com o aumento da frequéncia. Assim, na dgua,
por exemplo, os raios X viajam mais lentamente que a radiagdo
ultravioleta. Esta, por sua vez, possui menor velocidade que
a luz azul, e assim por diante. E por isso que um feixe de luz
branca (luz solar, por exemplo) se dispersa ao penetrar em
um prisma de vidro. A porcdo violeta presente nesse feixe
apresenta alta frequéncia em relacdo as outras luzes. Assim, ela
sofre uma maior reducao de velocidade e, consequentemente,
apresenta maior desvio. A luz vermelha, de menor frequéncia e,
portanto, maior velocidade no prisma, é a parte da luz
que sofre o menor desvio. O resultado disso € que o feixe
de luz sofre dispersdo, como estudado anteriormente em

Optica Geométrica.

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

eletromagnético.
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A figura a seguir mostra um diagrama do espectro
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A) Explicar por que as ondas de radio, na extremidade

inferior do diagrama, sdo denominadas de ondas

longas.

B) Calcular as frequéncias extremas das ondas de radio

e dos raios gama apresentados no diagrama.

C) Especificar a onda de radar a ser usada para

localizar um avido intercontinental,

sabendo que a

reflexdo sobre a aeronave é mais eficiente quando

o comprimento de onda associado é da ordem de

grandeza do avido. Explicar por que a informagao

contida na onda refletida permite saber se o avidao

esta se aproximando ou se afastando do radar.

D) Uma pessoa sacode vigorosamente um bastdo

eletrizado. Explicar por que uma onda eletromagnética

emana do bastdo. Estimar o comprimento de onda

associado. Se possivel, indicar a posicdo dessa onda

no diagrama anterior.



Resolugao:

A) As ondas eletromagnéticas de comprimento de onda
superiores a 10 m sdo usadas em radiotransmissoes.
As ondas na extremidade inferior do diagrama sao
ondas de radio com elevados comprimentos de ondas,
podendo chegar a ordem de 10 milhGes de metros.
Por isso, essa faixa do espectro é denominada de
ondas longas de radio.

B) Os comprimentos de ondas, A, nos extremos do
diagrama sdo 10-* m (raio gama) e 10’ m (onda
longa de radio). Para calcular as frequéncias, f,
correspondentes, devemos usar a equacao ¢ = A.f,
em que c = 3,0 . 108 m/s é o mddulo da velocidade
das ondas eletromagnéticas no ar. Substituindo
os valores nessa equagdo, obtemos 30 Hz para a
frequéncia da onda longa e 3,0 . 102 Hz para a
dos raios gama. O pequeno comprimento de onda
(e a elevada frequéncia dos raios gama) explica por
que esse tipo de radiagdo apresenta um enorme
poder de penetragdo na matéria.

C) A ordem de grandeza de um avido intercontinental é
de 102m. Assim, a onda deve ter um comprimento de
onda da ordem de 100 metros. Esse valor corresponde
a ondas de radio de alta frequéncia. A analise da onda
refletida permite dizer se o avido esta se aproximando
ou se afastando do radar, por meio do efeito Doppler.
Quando o avido se afasta do radar, o sinal refletido
é percebido com um comprimento de onda maior
que aquele do sinal enviado pelo radar. Se ocorrer
o contrario, o avido estara se aproximando.

D) Como o bastdo representa uma carga elétrica e
como ele apresenta uma aceleragdo, de acordo com
a Teoria de Maxwell, uma onda eletromagnética se
deriva do movimento do bastdo. A frequéncia dessa
onda é a frequéncia de oscilagdo da carga, isto &,
do bastdo. O movimento do bastdo é imposto
por uma pessoa, e a frequéncia de oscilagdo é da
ordem de 1 Hz. Usando a equagao c = A.f, obtemos
um comprimento de onda da ordem de 10® m
No diagrama do espectro eletromagnético, essa
radiagdo aparece abaixo do eixo. A sua posicdao
esta indicada pela flecha desenhada na extremidade
inferior da figura anterior.

A QUANTIZACAO DA ENERGIA I@
ELETROMAGNETICA

Quando Maxwell descobriu a natureza eletromagnética da
luz, o seu carater ondulatério j& era consagrado. Experiéncias
de difracdo e de interferéncia com a luz comprovavam esse
fato. Entdo, os fisicos fizeram uma nova pergunta sobre a luz
e as ondas eletromagnéticas: como elas eram produzidas?
Além do Sol, outras fontes de luz sdo as lampadas de
filamento, fluorescentes e a vapor. A seguir, vamos entender
como esses corpos emitem luz. Veremos que, ao responderem
a essa pergunta, os fisicos proporcionaram o desenvolvimento
da Fisica Quantica.

Curvas de radiacao

No estudo sobre transferéncia de calor, vimos que todos
0s corpos emitem constantemente radiagdo eletromagnética.
Qualquer corpo emite uma mistura de todas as radiagdes
eletromagnéticas, com o comprimento de onda (e a frequéncia)
variando de zero a infinito. Isso estd evidenciado nesta
figura, que mostra as curvas de radiagdo de trés sdlidos a
temperaturas diferentes.

Temperatura alta

Temperatura intermediaria

Temperatura baixa

AVAVAV.

Intensidade da radiagdo

Comprimento de onda

Curvas de radiacoes de sélidos.

Observe que as curvas da figura apresentam picos.
Esses pontos de maximo revelam a existéncia de um
comprimento de onda A, (e uma frequéncia f_, ) para
o qual a energia eletromagnética emitida pelo sélido é
maxima. Observe ainda que ., € cada vez menor a medida
que a temperatura do corpo aumenta. Em outras palavras,
a medida que essa temperatura se torna maior, 0s picos nas
curvas de radiagdo se deslocam para a esquerda. Quando
um objeto esta bastante quente, acima de 1 000 °C,
ele emite radiacdo eletromagnética com predominéancia
para baixos comprimentos de ondas (e altas frequéncias),
correspondentes a faixa visivel do espectro eletromagnético.
E por isso que o filamento de uma lampada emite luz.
Um objeto frio, como o seu livro, ou mesmo vocé, emite
radiacdo eletromagnética predominantemente na faixa do
infravermelho e de longos comprimentos de ondas. Objetos a
temperaturas de 200 °C, como as paredes do forno do fogao
a gas da sua casa, também irradiam predominantemente
na faixa do infravermelho, porém, com comprimentos de
ondas um pouco mais curtos. O carvao em brasa possui
uma temperatura entre 600 °C e 700 °C, faixa em que
existe energia suficiente para que o corpo adquira uma cor
vermelha escura.

A temperatura absoluta T de um corpo negro e o
comprimento de onda 2, se relacionam por meio de uma
equacdo empirica conhecida como a Lei do Deslocamento
de Wien, expressa por:

max

—lo

Nessa expressdo, T é dado em kelvin, o comprimento de
onda é calculado em metros, e b, a constante de Wien, vale
0,0029 m.K. Observe que ., € inversamente proporcionalaT.
Assim, na figura anterior, se 1, do corpo quente for metade
do valor correspondente ao corpo frio, entdo a temperatura
absoluta do corpo quente deve ser o dobro da temperatura
absoluta do corpo frio.



Outra equacdo relacionada a radiagdo de corpo negro é
a chamada Lei de Stefan-Boltzmann. Segundo ela, a taxa
de energia eletromagnética emitida por um corpo negro é
proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta T.
A expressdao matematica dessa lei é:

P=0c.S5.T¢

A taxa de emissdo eletromagnética P é calculada em
watt (W). O primeiro fator da equacdo é a constante de
Stefan-Boltzmann ¢ = 5,67 . 10 W/(m2.K?%), S é a area
da superficie do corpo negro (m?) e T é a sua temperatura
absoluta (K). Observe que a constante ¢ € muito pequena.
Por isso, o fluxo de energia eletromagnética emitida (W/m?)
é expressivo apenas quando o corpo apresenta temperaturas
mais altas, como o carvdo em brasa ou as paredes de um
forno aquecido.

Vocé ndo precisa memorizar as uUltimas duas equacgdes.
Nos vestibulares, em geral, essas equagdes sdo fornecidas
nas questées em que o assunto é explorado.
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% Por que uma estrela muito massiva e quente
tende para a cor azul? O que vocé pode dizer
sobre a cor de uma estrela mais fria?

A equacao de Planck da radiacao

No fim do século XIX, alguns fisicos buscavam uma
maneira de determinar teoricamente as curvas de radiagdo
de um corpo negro. Esse corpo é um sistema que absorve
toda a radiacgdo eletromagnética que nele incide. Um objeto,
pintado de preto fosco e exposto as radiacGes na faixa do
visivel, € uma boa aproximacdo de um corpo negro.

Um corpo negro ndo precisa, necessariamente, ser da cor preta.
O pequeno orificio no objeto oco mostrado na figura seguinte,
por exemplo, € um corpo negro, pois a radiagdo que entra
na cavidade tem pouca chance de sair. Apds sofrer multiplas
reflexGes internas, a radiacdo é praticamente toda absorvida
pelo corpo. A medida que o corpo absorve essa radiagdo, ele
também se aquece. Quanto maior a sua temperatura, maior a
quantidade de radiagdo que ele emite (observe que os picos na
figura anterior sdo mais altos para as temperaturas maiores).
Assim, o corpo atingird uma temperatura de equilibrio, na qual
a taxa de radiacdo recebida se torna igual a taxa de radiagédo
emitida. No fim do século XIX, os cientistas procuraram
estudar o corpo negro nessa situacdo de equilibrio.

Uma pequena cavidade é um corpo negro.

Alguns fisicos propuseram equacdes para reproduzir as
curvas de radiagao de corpos negros. Nesta figura, os pequenos
circulos representam os pontos obtidos experimentalmente
para a curva de radiagdo de um corpo negro. As outras curvas
resultam de equacdes propostas por cientistas da época.
Observe que a curva de Wien reproduz bem a curva de
radiagdo. No entanto, por ser uma lei de natureza empirica,
isto é, por se valer apenas de informacGes experimentais,
ela ndo constitui uma teoria. A outra curva representa
a Lei de Rayleigh-Jeans, que concorda com os resultados
experimentais apenas para os comprimentos de ondas muito
grandes, mas discorda completamente para comprimentos
de ondas curtos. Ainda assim, essa lei tem o mérito de ser
baseada nos argumentos tedricos da Fisica Classica.

Rayleigh-Jeans

Intensidade da radiagado

Comprimento de onda

Leis para reproduzir a curva de radiagdo de um corpo negro.

Inspirado na Teoria Atémica, o fisico alemdo Max Planck
propds um modelo inteiramente tedrico para a radiacdo do
corpo negro. Ele sup6s que os atomos do corpo negro agem
como pequenos osciladores eletromagnéticos, cada um com
uma frequéncia de oscilacdo prépria. Sdo esses osciladores
que emitem e absorvem a energia eletromagnética em um
corpo negro. Planck os imaginou oscilando com inUmeras
frequéncias, o que explicaria por que a radiacdo emitida
por um corpo negro apresenta as frequéncias variando de
zero a infinito.

Em seu modelo, Planck introduziu uma ideia que nada
tinha a ver com a Fisica daquela época. Ele considerou que
um oscilador ndo pode ter um valor de energia qualquer,
mas certos valores dados por:

E=n.h.f

Nessa expressdo, f é a frequéncia do oscilador, h é
uma constante, hoje chamada de constante de Planck,
cujo valor é 6,63 . 10734 J.s, e o fator n € um nUmero inteiro
positivo conhecido como nimero quéantico, que define o
valor (ou estado) de energia do oscilador. Um oscilador ndo
irradia (nem absorve) energia enquanto permanece em um
determinado estado. Dessa forma, ele irradia energia quando
passa de um estado para outro. Essa energia ndo é emitida
de forma continua, mas sim de forma quantizada, isto €,
por meio de pulsos ou de pacotes de energia dados por:

Energia emitida = An. h . f

Em que An é a diferenga entre o numero quantico do
estado inicial e do estado final. Por exemplo, quando o
oscilador passa do estado 5 para o estado 3 (An = -2),
a sua energia diminui, e o oscilador emite radiagao.



Quando ocorre o contrario, o oscilador absorve radiagdo.
Quando a transicdo ocorre entre dois niveis de energia
adjacentes (por exemplo, entre os niveis 2 e 3, ou 5 e 6),
temos An = 1. Nesse caso, a energia irradiada vale:
E = hf

Esse valor corresponde ao pulso de menor energia
possivel. Planck o chamou de quantum (em latim, quantum
significa quantidade; aqui, devemos pensar em quantum
como uma quantidade minima e indivisivel).

Agora, vamos fazer alguns calculos para exemplificar
a quantizacdo da energia. Considere um oscilador com
frequéncia f = 6,0 . 10 Hz. De acordo com a equacdo de
Planck, a energia de um quantum emitida por esse oscilador
é (lembre-se de que Hz = s1):

E=hf=6,63.1034.6,0.10“ =4,0.10"%*]

Essa energia é muito pequena. Vamos converté-la para
uma unidade mais adequada, o elétron-volt (eV). Como vocé
sabe, 1 eV =1,6.10°%* J. Assim:

4,0.10"

E=_—r2-~Y
1,6.107°

=2,5eV

Segundo Planck, esse oscilador pode emitir (ou absorver)
pacotes energéticos de 2,5 eV. De acordo com a transigdo
de estados, o oscilador pode emitir 2,5 eV (1 pacote),
ou 5,0 eV (2 pacotes), e assim por diante. Todavia, ele ndo pode
emitir uma energia, por exemplo, de 4,0 eV, pois esse valor
representa 1,6 quantum, que é uma quantidade fracionaria.

A ideia da quantizacdo ndo é um conceito fisico novo para
vocé. A eletricidade é quantizada, pois a carga de qualquer
corpo eletrizado é um multiplo inteiro da carga do elétron.
A massa também é quantizada. Por exemplo, a massa de
um bloco de cobre (admitindo cobre puro) € igual ao nimero
de dtomos de cobre presentes no bloco multiplicado pela
massa de apenas um atomo de cobre.

0 conceito de foton

No inicio do século XX, experiéncias mostravam que
radiagdes de frequéncias altas, como um feixe de luz azul,
particularmente, eram capazes de extrair elétrons quando
incidiam sobre metais alcalinos. Nenhuma explicacdo baseada
na Teoria Eletromagnética Classica conseguia esclarecer
essa emissdo de elétrons, que, mais tarde, foi denominada
de efeito fotoelétrico. Em 1905, Albert Einstein explicou o
fendmeno, usando como base a teoria da quantizagdo da
energia de Planck. Para isso, ele considerou que a propria
radiacdo eletromagnética, emitida por uma fonte, propaga-se
pelo espago concentrada em pacotes de energia, denominados
de fotons. Esses pacotes sdo, de fato, particulas de massa
zero, dotados de uma energia dada pela equagao de Planck,
E = hf. Planck pensava que a quantizacdo da energia era
restrita aos dtomos oscilantes da fonte de radiagdo. Einstein
foi além dessa ideia, afirmando que a quantizagdo da
energia também ocorria com a radiagdo emitida pela fonte.

Einstein percebeu que a frequéncia f dos osciladores da
fonte é igual a frequéncia da radiacdo emitida. Substituindo
f por ¢/A (c e A sdo a velocidade e o comprimento de onda
da luz) na equacao de Planck, obtemos a seguinte equagao
alternativa para calcular a energia de um féton:
_hc
e

A quantizacdo da energia eletromagnética desencadeou
uma revolugdo na Fisica. Apos a sua descoberta, sucedeu-se
uma corrida desenfreada pela compreensdo do atomo,
levando a edificagdo da Mecanica Quantica nos primeiros
30 anos do século XX. A figura seguinte mostra a energia
eletromagnética por foton estendida para todo o espectro
eletromagnético conhecido.
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Frequéncia, comprimento de onda e energia por féton do
espectro eletromagnético.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Afigura mostra os trajetos de dois fétons de luz, sendo um
de luz vermelha e o outro de luz azul, que sdo emitidos
simultaneamente por um /aser. Os fétons atravessam
uma placa de vidro e atingem um detector muito sensivel.
Embora os fotons tenham sido disparados ao mesmo
tempo, o detector registra a chegada de um primeiro
féton (1) e, depois, a chegada do outro (II). Além disso,
a energia do segundo foton (representada pelo pico II na
tela) é maior que a do primeiro foton.
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A) Explicar por que os fétons ndo chegam simultaneamente
ao detector e identificar os picos I e II as luzes
vermelha e azul. Explicar também por que as energias

registradas sao diferentes.

B) Considere agora que o /aser emita um feixe de luz
azul de poténcia 1,0 W. Calcular o nimero de fétons
que chegam ao detector durante 10 s. Considere que
o comprimento de onda dessa luz seja 5,0 . 107 m.

Resolucao:

A) Nesse experimento, os fotons percorrem distancias
iguais, mas ndo o fazem com velocidades sempre
iguais. No ar, as velocidades sdo iguais, mas no
vidro, que é um meio dispersivo, a velocidade da luz
vermelha é maior que a velocidade da luz azul, pois
a luz vermelha possui menor frequéncia que a azul.
Por isso, o foton de luz azul sofre um pequeno
atraso de tempo ao atravessar o vidro em relagdo ao
foton de luz vermelha. Esse Ultimo, portanto, chega
primeiro ao detector. Assim, o pico I corresponde
ao féton de luz vermelha, e o pico II, ao foton
de luz azul. Esse resultado estd coerente com os
registros das energias dos dois fétons. Como a luz
azul possui a maior frequéncia, a energia do foton
associado a ela deve ser maior, de acordo com a

equacgao de Planck.

B) A energia eletromagnética associada a essa emisséo

pode ser calculada por:

E:P.t:1,0§.10 s=101]

Substituindo essa energia na equagdo de Planck,

obtemos o niimero N de fétons emitidos:

E=N ==
A

6,6.1073.3,0. 108
. =
5,0. 107
N=25. 10" fétons

10=N

Esse nimero também pode ser expresso como
25 . 10° . 10° fétons, ou seja, 25 bilhGes de bilhdes

de fétons sdo emitidos pelo /aser a cada 10 s.

EXERCICIOS DE =
APRENDIZAGEM ’

01. (Fatec-SP) Estabelecer uma ligagio no celular, sintonizar
VT8 mysicas no radio ou assistir a um jogo da Copa do Mundo
@ com transmissdo ao vivo sdo fen6menos decorrentes
~  da utilizagdo de ondas eletromagnéticas que podem ser
representadas pelo espectro eletromagnético a seguir:

Luz
visivel
Infravermelho Raios X
2 Raios
Ondas de radio  Micro-ondas Ultravioleta gama ()

10 kHz 1 kHz 100 MHz 10 GHz 103 GHz 10° GHz 107 GHz 10° GHz Frequéncia

As ondas de frequéncias destinadas as telecomunicagées
recebem o nome de radiofrequéncia e estdo inseridas
numa parte desse espectro eletromagnético. A tabela
seguinte mostra alguns intervalos dessas ondas.

530 kHza 30 MHza 3 GHza 300 MHz
1 600 kHz 300 MHz 30 GHz a3 GHz

10°GHz
a 10° GHz

De acordo com as informacgdes da tabela e com o espectro

eletromagnético, pode-se afirmar que as ondas de

radiofrequéncia

A) de transmissdes por fibras opticas estdo na faixa dos
raios X.

B) de radio AM e FM estdo na faixa do infravermelho.
C) deTV (via satélites) estdo na faixa das ondas de radio.
D) de telefonia celular estdo na faixa das micro-ondas.
E) de radio AM estdo na faixa das micro-ondas.

02. (UEM-PR-2019) Em relagdo as radiagdes térmicas,
OBZL  assinale o que for correto.

@ 01. Todo corpo emite energia na forma de radiacdes
térmicas se sua temperatura (medida na escala
Kelvin) ndo for nula.

02. Quando a superficie de um corpo esta na temperatura
ambiente, a radiagdo térmica emitida por ele é
predominantemente infravermelha.

04. A quantidade total de energia emitida por unidade de
tempo e por unidade de area da superficie externa
de um corpo a uma temperatura (medida na escala
Kelvin) é diretamente proporcional ao quadrado dessa
temperatura.

08. Se a temperatura de um corpo permanece constante
ao longo do tempo, entdo ele ndo emite nem absorve
energia na forma de radiagdo térmica.

16. Em uma mesma temperatura, as radiagées emitidas
por qualquer corpo negro sdao independentes do
material de que ele é feito.

Soma ( )
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(UEM-PR-2021) Em relagdo as radiagGes térmicas
emitidas e absorvidas por corpos, assinale o que for
correto.

01. Um corpo emite a mesma quantidade de energia que

recebe se estiver em equilibrio térmico com o meio.

02. Aintensidade da radiagdo emitida por um corpo negro
é a mesma para todas as frequéncias do espectro
eletromagnético.

04.Em uma fornalha, todos os corpos a mesma

temperatura apresentam a mesma cor.

08. A poténcia irradiada por um corpo negro é diretamente
proporcional a temperatura elevada a quarta poténcia.

16. Um aumento de 20% na temperatura em que um
corpo negro se encontra é suficiente para dobrar a
poténcia irradiada por ele.

Soma ()

(UFRGS-RS) Assinale a alternativa que preenche
corretamente a lacuna do paragrafo seguinte.

O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de
uma revolugdo ocorrida na Fisica do século XX. Naquele
ano, Max Planck apresentou um artigo a Sociedade Alema
de Fisica, introduzindo a ideia da da energia,
da qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua

teoria sobre o efeito fotoelétrico.
A) conservagao.

B) quantizagdo.

C) transformacao.

D) conversao.

E) propagagdo.

(UEG-GO) Em 1900, Max Planck prop6s uma explicagdo
sobre a radiacdo de corpo negro. Sua equacao ficou
conhecida em todo o mundo porque relacionava pela
primeira vez a energia emitida por um corpo negro
com a sua frequéncia de emissdo em pacotes discretos,
chamados fétons. A constante de proporcionalidade ficou
conhecida como constante de Planck.

A unidade de medida dessa constante é dada por:

kg.m?

SZ

A)

B) Hz
C) Js

D) cal

E) —
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(UFRN) A radiagdo térmica proveniente de uma fornalha
de altas temperaturas em equilibrio térmico, usada
para fusdao de materiais, pode ser analisada por um
espectrometro. A intensidade da radiacdo emitida pela
fornalha, a uma determinada temperatura, é registrada
por esse aparato em fungdo do comprimento de onda da
radiacdo. Dai se obtém a curva espectral apresentada na
figura a seguir:

50

—— 40 A\
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=

z|e ° / \
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—_ 20

s

3 / N\
10

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento de onda (um)

A anadlise desse tipo de espectro levou o fisico alemao
Wilhelm Wien, em 1894, a propor que, quando a
intensidade da radiagdo emitida € maxima, o comprimento
de onda associado obedece a expressao:

AT =3.10% (um.K)

(méx)*
Em que %, € 0 comprimento de onda do maximo da
curva espectral, e T é a temperatura da fornalha para um
determinado espectro. De acordo com essas informagoes,
é correto afirmar que a temperatura da fornalha é,
aproximadamente,

A) 2 000K e que A aumenta quando a temperatura

(max)

aumenta.

B) 1 500 K e que Mening diminui quando a temperatura
diminui.

C) 2 000 K e que Mming diminui quando a temperatura
aumenta.

D) 1500 K e que A
diminui.

aumenta quando a temperatura

(max)

(UFG-GO) Um laser emite um pulso de luz monocromatico
com duragdo de 6,0 ns, com frequéncia de 4,0 . 10** Hz e
poténcia de 110 mW. O nimero de fétons contidos nesse
pulso é:

Dados:
e Constante de Planck: h = 6,6 . 1034 J/s;
e 1,0ns=1,0.107°s.

A) 2,5.10°
B) 2,5. 102
C) 6,9.100
D) 2,5.10%

E) 4,2.10v
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(UECE) Exposigdes demoradas aos raios ultravioleta
podem causar queimaduras, degeneragdo nas células,
inflamagGes nos olhos, envelhecimento prematuro da
pele e ainda cancer e catarata. A radiagdo ultravioleta é
mais perigosa que a luz visivel, porque apresenta

A) frequéncia muito elevada.
B) maior comprimento de onda.
C) grande velocidade.

D) grande intensidade.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
J04s
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03.
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RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

(UFJF-MG-2019) A temperatura das estrelas distantes
pode ser aferida através do espectro de radiagéo
eletromagnética que elas emitem. Isto €, aqui na Terra
existem aparelhos, chamados “espectrdgrafos”, que
analisam o tipo de radiagdo que uma determinada
estrela emite. A partir dessa analise, é possivel estimar
a temperatura da estrela e também as substancias das
quais ela é feita. Sabendo-se que, em observagGes da
Terra, vemos o0 Sol com coloragdo amarelada, a estrela
Betelgeuse com coloragdo avermelhada e a estrela Mintaka
com coloragdo azulada, a alternativa correta que coloca
as estrelas em ordem crescente de temperatura é:

A) Mintaka, Sol, Betelgeuse.
B) Betelgeuse, Sol, Mintaka.
C) Mintaka, Betelgeuse, Sol.
D) Betelgeuse, Mintaka, Sol.
E) Sol, Betelgeuse, Mintaka.

(UFG-GO) A coloracdo do céu deve-se a dispersdo da
luz do Sol pelas particulas que compéem a atmosfera.
Observamos que o céu é azul exceto quando o Sol
encontra-se na linha do horizonte, no crepusculo,
quando sua cor é avermelhada. Lord Rayleigh mostrou
que a intensidade I de luz espalhada é proporcional a
quarta poténcia da frequéncia (I o f*). O comprimento
de onda do azul e do vermelho sdo, respectivamente,
da ordem de 400 nm e 720 nm. A razdo entre as
intensidades dispersadas da luz azul pela da vermelha é
de, aproximadamente,

A) 0,1. D) 3,2.
B) 0,3. E) 10,5.
C) 1,8.

(UFES) Para radiagao ultravioleta (UV) com comprimento
de onda na faixa 200 - 315 nm, o maximo tempo de
exposicdo (At) a cada periodo de 8h é fungdo do nivel de
irradiagd@o solar efetiva I .. A irradiagdo é definida como
poténcia incidente por unidade de area. A tabela a seguir
mostra valores tipicos de tolerancia a irradiagdo.

04.
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1,03. 107 8 h
8,25 . 1077 1h
4,95 .10° 10 min
4,95 .10 1 min
4,95.10+* 6,00 s
2,97 .10 1,00 s

Em uma dada regido andina, hd um buraco na camada
de ozbnio, sendo necessario que todos os habitantes
dessa regido estejam bem protegidos, pois, ao meio-dia,
somente podem expor sua pele ao Sol por um tempo
maximo de At = 6,00 s.

A) Considerando que o efeito médio da radiacgdo
solar seja representado por fétons de frequéncia
f = 1,20 . 10* Hz, determine o comprimento de
onda, em nanémetros (nm), e a energia média de
cada féton, em eV.

B) Nas condigbes do item (A), determine a quantidade
total de fotons que incide em cada cm? de pele,
supondo uma exposicdo ao sol pelo tempo maximo
de At = 6,00 s.

C) Considerando um habitante da regido andina com
2,00 m2 de pele e a hipdtese de que toda a area de
sua pele tenha recebido uniformemente a mesma
irradiagao, calcule a energia total absorvida pelo corpo
desse habitante no tempo méaximo de exposigao ao
sol de At = 6,00 s.

(ITA-SP) No processo de fotossintese, as moléculas de
clorofila do tipo a nas plantas verdes apresentam um pico
de absorgdo da radiagdo eletromagnética no comprimento
de onda A = 6,80 . 107 m. Considere que a formagao de
glicose (C,H,,0,) por esse processo de fotossintese &

descrita, de forma simplificada, pela reagao:

6CO, + 6H,0 - C,H,,O, + 60,
Sabendo-se que a energia total necessaria para que uma
molécula de CO, reaja é de 2,34 . 10-'® J, o numero de
fotons que deve ser absorvido para formar uma molécula
de glicose é

A) 8.

B) 24.
C) 48.
D) 120.
E) 240.

Instrugdo: Leia o texto a seguir para responder & questdo 05.

A nanotecnologia, tdo presente nos nossos dias,
disseminou o uso do prefixo nano (n) junto a unidades
de medida. Assim, comprimentos de onda da luz visivel
sdo, modernamente, expressos em nandémetros (nm),
sendo 1 nm = 1. 10° m. (Considere a velocidade da luz
no ar igual a 3. 108 m/s.)
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(UFRGS-RS) Cerca de 60 fotons devem atingir a cornea
para que o olho humano perceba um flash de luz, e
aproximadamente metade deles sdao absorvidos ou
refletidos pelo meio ocular. Em média, apenas 5 dos fétons
restantes sdo realmente absorvidos pelos fotorreceptores
(bastonetes) na retina, sendo os responsaveis pela
percepgao luminosa.

Dado: Considere a constante de Planck h igual a
6,6 .10 J.s.

Com base nessas informagGes, é correto afirmar que,
em média, a energia absorvida pelos fotorreceptores
quando luz verde com comprimento de onda igual a
500 nm atinge o olho humano é igual a

A) 3,30. 10 1.
B) 3,96 .10 3,
C) 1,98.1032 1.
D) 3,96 .10 3,
E) 1,98. 1087,

Instrugdo: Leia o texto a seguir para responder & questdo 06.

06.
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07.

A fotossintese € um processo pelo qual as plantas e
alguns micro-organismos utilizam energia luminosa para
produzir carboidratos, de acordo com a equagdo quimica
ndo balanceada a seguir:

CO, + H,O + Energia luminosa - CH,,0, + O,

Nas plantas, a fotossintese ocorre nos cloroplastos devido
a absorcdo da luz. Em laboratério, é possivel reproduzir
a fotossintese empregando luz vermelha monocromatica
(A = 700 nm). Nesse processo, 8 fotons sdo consumidos
para cada molécula de diéxido de carbono.

Dados: Constante de Planck: h = 6,6 . 1073 J.s.
Velocidade da luz: ¢ = 3,0 . 108 m/s.
Numero de Avogadro: N, = 6,0 . 102,

(UFG-GO) A quantidade de energia, em Joule, fornecida
para a producdo de 1 mol desse carboidrato &,
aproximadamente:

A) 2,8.101°
B) 1,4.107
C) 1,7.10°
D) 2,6 . 10
E) 8,1.10°

(UPE-2022) Em 11 de margo de 2020, a OMS declarou
a pandemia do novo coronavirus, Sars-Cov-2, causador
da doencga covid-19. Diversas instituicdes de saude
e governos pelo mundo adotaram medidas né&o
farmacoldgicas e restriges sociais, como distanciamento
social, uso de alcool, afericdo de temperatura etc. Em
algumas lojas de departamento, usa-se pirémetro,
conhecido popularmente por termémetro de testa ou
infravermelho, para aferir a temperatura dos clientes pela
poténcia de radiagdo infravermelha emitido por estes.
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Um pirdbmetro é ajustado para a pele humana, sendo a
emissividade proxima de 1,0. Quando apontado para testa
de um cliente a 30 cm, a poténcia de radiacdo capturada
€ 1,3 W em uma area de 24 cm? de pele.

Qual é a temperatura aproximada, em °C, desse cliente?
Dados:

Constante de Stefan-Boltzmann = 5,7 . 108 W/m? . K%,
n = 3; 95925 = 3,12.

A) 35,0

B) 36,0

C) 37,0

D) 38,0

E) 39,0

(UFG-GO) Os dispositivos emissores de luz, comumente
chamados de LEDs, sdo componentes de varios aparelhos
eletrénicos presentes no nosso cotidiano. Tais dispositivos
baseiam seu funcionamento em determinados elementos
quimicos tais que, quando uma corrente elétrica atravessa
o0 LED, elétrons desses elementos sdo excitados até niveis
eletrénicos de energia mais altos e, ao retornar as suas
configuragdes iniciais, emitem luz.

Considere um LED que, ao ser atravessado por uma
corrente elétrica de 10 mA, emite fétons com energia
E = 3,0.10°% J. A tabela a seguir apresenta, para cada
cor, o comprimento de onda correspondente.

A =660 nm
A= 580 nm
A =530 nm
A =470 nm

Considerando o exposto, determine:
A) A cor da luz emitida.

B) O numero de fétons emitidos por segundo, sabendo
que a resisténcia elétrica do dispositivo LED é
R = 420 Q, e que a sua eficiéncia na conversdo de
energia elétrica em luz é de 20%.

(UFRN) Os médicos oftalmologistas costumam, muito
acertadamente, aconselhar que ndo se deve olhar
diretamente para o Sol, em razdo dos possiveis
danos causados aos olhos, devido a alta intensidade
da radiagdo solar, que é da ordem de 1,0 kW/m?2.
No entanto, € comum observarem-se criangas e
adolescentes brincando com canetas /aser, apontando
inclusive para os olhos dos colegas.

Tal tipo de canetas, utilizadas como apontador, quando
submetida a tensdao de uma pequena bateria, em geral,
emite cerca de 6,0 . 108 fotons por segundo, na faixa do
vermelho, correspondente a um comprimento de onda
de 6,0. 107 m.
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Dados: Frequéncia do féton: f = c/A;
Energia do féton: E = hf;
Velocidade da luz: c = 3. 108 m/s;

Considere o valor aproximado da constante de Planck:
h=6,0.1031].s.

Considerando que a area iluminada pelo feixe do laser é
de aproximadamente 10-* m?, calcule:

A) A energia de um foton emitido por esse /aser.

B) Aintensidade da radiagdo emitida pelo /aser e verifique
se esta é, ou ndo, mais perigosa para os nossos olhos
que a radiagdo solar. Justifique sua resposta.

(FUVEST-SP) Lasers pulsados de altissima poténcia estdo
sendo construidos na Europa. Esses lasers emitirdo
pulsos de luz verde, e cada pulso tera 10!* W de poténcia
e duragdo de cerca de 30 . 107 s. Com base nessas
informagdes, determine:

Dados: Frequéncia da luz verde: f = 0,6 . 10'° Hz;
Velocidade da luz: ¢ = 3. 108 m/s;

Energia do féton = h.f;

h=6.1031]s.

A) o comprimento de onda A da luz desse /aser.
B) a energia E contida em um pulso.

C) o intervalo de tempo At durante o qual uma ldmpada
LED de 3 W deveria ser mantida acesa, de forma a
consumir uma energia igual a contida em cada pulso.

D) o numero N de fétons em cada pulso.

(Unicamp-SP) A Fisica de Particulas nasceu com a
descoberta do elétron, em 1897. Em seguida, foram
descobertos o prdton, o néutron e varias outras particulas,
entre elas, o pion, em 1947, com a participagdao do
brasileiro César Lattes.

A) Em um experimento similar ao que levou a descoberta
do néutron, em 1932, um néutron de massa m
desconhecida e velocidade v, = 4 . 10’ m/s colide
frontalmente com um atomo de nitrogénio de massa
M = 14 u (unidade de massa atdbmica) que se encontra
em repouso. Apds a colisdo, o néutron retorna com
velocidade v/, e o d&tomo de nitrogénio adquire uma
velocidade v = 5 . 10° m/s. Em consequéncia da
conservacdo da energia cinética, a velocidade de
afastamento das particulas é igual a velocidade de
aproximagdo. Qual é a massa m, em unidades de massa
atdmica, encontrada para o néutron no experimento?

B) O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider -
LHC) é um acelerador de particulas que tem, entre
outros propdsitos, o de detectar uma particula, prevista
teoricamente, chamada bdson de Higgs. Para esse
fim, um préton com energia de E = 7 . 1012eV
colide frontalmente com outro préton de mesma
energia, produzindo muitas particulas. O comprimento
de onda (1) de uma particula fornece o tamanho tipico
que pode ser observado quando a particula interage
com outra. No caso dos protons do LHC, E = hc/a,
emqueh=4.10%eV.s,ec=3.108m/s. Qual é
o comprimento de onda dos prétons do LHC?

SECAO ENEM

01.

02.

03.

(Enem-2022) Em 2017, foi inaugurado, no estado da
Bahia, o Parque Solar Lapa, composto por duas usinas
(Bom Jesus da Lapa e Lapa) e capaz de gerar cerca
de 300 GWh de energia por ano. Considere que cada
usina apresente poténcia igual a 75 MW, com o parque
totalizando uma poténcia instalada de 150 MW. Considere
ainda que a irradidncia solar média é de 1 500 W/m? e
que a eficiéncia dos painéis é de 20%.
PARQUE Solar Lapa entra em operagao.
Disponivel em: www.canalbioenergia.com.br.
Acesso em: 9 jun. 2022 (Adaptagdo).

Nessas condicdes, a area total dos painéis solares que
compdem o Parque Solar Lapa é mais préxima de:

A) 1000 000 m?
B) 500 000 m>
C) 250 000 m?
D) 100 000 m?
E) 20 000 m?

(Enem) Ao contrario dos radios comuns (AM ou FM), em
que uma Unica antena transmissora é capaz de alcangar
toda a cidade, os celulares necessitam de varias antenas
para cobrir um vasto territério. No caso dos radios FM,
a frequéncia de transmissao esta na faixa dos MHz (ondas
de radio), enquanto, para os celulares, a frequéncia esta
na casa dos GHz (micro-ondas). Quando comparado aos
radios comuns, o alcance de um celular € muito menor.

Considerando-se as informagdes do texto, o fator que
possibilita essa diferenga entre a propagagdo das ondas
de radio e as de micro-ondas é que as ondas de radio sdo

A) facilmente absorvidas na camada da atmosfera
superior conhecida como ionosfera.

B) capazes de contornar uma diversidade de obstaculos
como arvores, edificios e pequenas elevagoes.

C) mais refratadas pela atmosfera terrestre, que
apresenta maior indice de refracdo para as ondas
de radio.

D) menos atenuadas por interferéncia, pois o nimero
de aparelhos que utilizam ondas de radio € menor.

E) constituidas por pequenos comprimentos de onda
que lhes conferem um alto poder de penetragao
em materiais de baixa densidade.

(Enem) O processo de interpretacdo de imagens
capturadas por sensores instalados a bordo de satélites
que imageiam determinadas faixas ou bandas do espectro
de radiacdo eletromagnética (REM) baseia-se na interagdo
dessa radiacdo com os objetos presentes sobre a superficie
terrestre. Uma das formas de avaliar essa interagdo é por
meio da quantidade de energia refletida pelos objetos.



A relagao entre a refletdncia de um dado objeto e o
comprimento de onda da REM é conhecida como curva
de comportamento espectral ou assinatura espectral do
objeto, como mostrado na figura, para objetos comuns
na superficie terrestre.
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D’ARCO, E. Radiometria e comportamento espectral de alvos.
INPE. Disponivel em: http://www.agro.unitau.br.
Acesso em: 3 maio 2009.

De acordo com as curvas de assinatura espectral
apresentadas na figura, para que se obtenha a melhor
discriminagdo dos alvos mostrados, convém selecionar a
banda correspondente a que comprimento de onda em
micrometros (um)?

A) 0,4a0,5
B) 0,5a0,6
C) 0,6a0,7
D) 0,7a0,8
E) 0,8a0,9
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Acertei Errei

A =250 nm
E,, = 4,95 eV
3,75 . 10% fétons

E=594]

vermelho

2,8 . 106 fotons

3.10%)]

18 kW/m?, 18 vezes maior que a da radiagdo solar;

portanto, é mais perigosa para nossos olhos.

A=5.107m
E=30)]
At=10s

N = 8,3 . 10 fétons

m=0,9u

Ar=1,7.10%"*m

Acertei Errei

JTotal dos meus acertos: de . %



Max Planck, em 1900, explicou a distribuicao de radiagao
eletromagnética emitida pelos corpos negros, supondo que
0s atomos desse corpo oscilassem apenas com determinados
valores de energia, multiplos de um valor elementar.
Em outras palavras, a energia dos atomos seria quantizada.
A principio, o estudo de Planck despertou pouco interesse,
até que, em 1905, analisando um fendmeno que ficou
conhecido como efeito fotoelétrico, Albert Einstein percebeu
que a propria radiagdo eletromagnética é quantizada.
Em sua teoria, Einstein acolheu a ideia de que a luz possuia
um comportamento dual, ora agindo como onda, ora como
particula. Assim, uma minuscula entidade desprovida de
massa era a portadora da energia elementar da luz e de
todas as outras radiagGes eletromagnéticas, tendo sido
chamada de féton. Em 1913, Niels Bohr usou o foton para
explicar os espectros descontinuos do gas hidrogénio. O que
se assistiu nos anos seguintes foi a um espetacular avango
da Fisica Quantica e a uma compreensdo, cada vez maior,
do mundo atémico.

Neste mddulo, estudaremos o efeito fotoelétrico,
o comportamento dual da luz e os espectros descontinuos
dos gases. Veremos que a teoria de Einstein para
o efeito fotoelétrico vai muito além da simples explicagdo
desse fendmeno. Ao mostrar que a energia luminosa
é quantizada, e que o féton deve ser visto como uma
onda-particula, Einstein criou uma agenda de trabalho entre
os fisicos, que, paulatinamente, elucidaram e previram varios
comportamentos dos atomos. A Fisica Quantica se tornou
a base para o estudo do nucleo atémico e das moléculas,
proporcionando muitos avangos tecnoldgicos. O laser,
0s circuitos transistorizados e o microscdpio eletronico séo
apenas alguns dos incontaveis exemplos da insergdo da
Fisica Quantica entre nos.

A QUANTIZACAO DA LUZ ﬁ@,

O efeito fotoelétrico

Em 1887, Hertz descobriu o efeito fotoelétrico.
Ele notou que a incidéncia de luz sobre um metal podia,
sob certas circunstancias, produzir, dessa superficie,
a emissdo de elétrons. Em 1900, Lenard realizou uma
série de experiéncias sobre o efeito fotoelétrico, usando
0 aparelho mostrado na figura a seguir. Observe que a luz
incidente sobre a placa metalica A provoca a emissdo de elétrons.

Alguns atingem a placa oposta B, e uma corrente elétrica é
registrada no galvanémetro G. O nimero de elétrons emitidos
em A e que atingem B pode ser aumentado ou diminuido
variando-se a diferenca de potencial (V,,) entre A e B. Isso
é feito pelo ajuste da posicdo do cursor sobre a resisténcia
divisora de tensdao do experimento.

Campanula
de vidro

Luz incidente

Elétrons o
eJe;ados

Vacuo

i Cursor

,|Bateria
= | pr

Montagem para estudar o efeito fotoelétrico.

A figura seguinte mostra o grafico da corrente elétrica i
registrada no galvanémetro em fungdo da tensdo V,,. Como a
placa B é conectada ao circuito no lado do polo positivo da bateria,
os elétrons emitidos em A s3o atraidos para B. Para valores
de V,, suficientemente elevados, todos os elétrons emitidos
por A sdo coletados em B, e a corrente atinge um valor de
saturagdo. Depois disso, um aumento extra em V,, ndo afeta
mais o valor da corrente, como pode ser observado no grafico.
Observe também que i, é a corrente de saturagdo para uma
luz de intensidade alta, enquanto i, é a corrente de saturagdo
para a luz (mesma frequéncia) de intensidade baixa.

Corrente
Luz de alta intensidade

Luz de baixa intensidade

\Y; - +
Tensdo V,,

Diferenga de potencial aplicada entre a placa emissora A e a
placa coletora B em fungdo da corrente.



Se a polaridade da bateria for invertida (nesse caso,
V,, < 0), a placa B passara a repelir os elétrons emitidos por A.
Observe que, para pequenos valores de V,;, a corrente ndo
cai imediatamente a zero, pois os elétrons sdo emitidos com
certa energia cinética. Para valores mais elevados de Vg,
a corrente diminui, anulando-se quando V,; = V,, valor
conhecido como potencial de corte ou de frenagem. Nesse
ponto, a corrente é zero porque os elétrons de maxima
energia cinética emitidos pela placa A atingem o repouso
exatamente quando chegam a placa B. Pelo Principio de
Conservacdo da Energia, o valor dessa energia cinética pode
ser calculado multiplicando-se o potencial V, pela carga do
elétron (e). Assim, temos:

1
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Alguns elétrons emitidos apresentam uma energia cinética
um pouco menor que esse valor porque sofrem colisdes
internas ao tentar escapar do metal.

Observe novamente o grafico da figura anterior e veja
que o potencial de corte V, é o mesmo tanto para a luz de
alta quanto para a luz de baixa intensidade. Isso significa,
de acordo com a equagdo anterior, que a energia cinética
maxima dos elétrons independe da intensidade da luz. Esse
resultado é surpreendente. De acordo com a Fisica Classica,
o0 aumento na intensidade da luz deveria elevar a energia
absorvida pelos elétrons, e isso deveria aumentar a energia
cinética maxima dos elétrons emitidos.

A seguir, apresentamos as duas principais caracteristicas
do efeito fotoelétrico observadas por Lenard:
1. O aumento na intensidade da luz eleva a taxa de

emissdo de elétrons, mas a energia cinética destes
permanece imutavel.

2. Cada metal emite elétrons a partir de uma frequéncia
minima, acima da qual o aumento da frequéncia da
luz faz crescer a energia cinética dos elétrons.

Veremos, agora, a explicagdo dada por Einstein para o

efeito fotoelétrico.

A interpretacao quantica do efeito
fotoelétrico

Em 1905, inspirado pela teoria de Planck, Albert Einstein
explicou o efeito fotoelétrico por meio da suposicao
de que a propria luz viajava no espago concentrada
em pacotes de energia, os fétons. Segundo Einstein,
o féton é uma particula com massa zero, dotado de
uma energia dada pela equacdo de Planck, E = hf.

Enquanto Planck pensava que a quantizagdo da energia era
restrita aos osciladores nas paredes do corpo negro, Einstein
dizia que a quantizacdo da energia era uma propriedade
da luz. Portanto, a frequéncia f dos osciladores é também
a frequéncia da prépria luz emitida pelo corpo. Assim,
como citado anteriormente, podemos substituir f pela razao
entre a velocidade da luz c e o seu comprimento de onda A
e usar a seguinte equacao para calcular a energia do féton:

E=_~—
A

A interpretacdo quantica do efeito fotoelétrico se ajustou
a todas as caracteristicas do fend6meno discutidas no
ultimo tépico. Vejamos como o conceito do féton explica
a independéncia da energia cinética dos elétrons em
relacdo a intensidade da luz. De acordo com Einstein,
um elétron ejetado de uma superficie metdlica exposta
a luz recebe a energia de um unico féton. Assim, quando
0 numero de fétons incidentes sobre a placa aumenta,
em um dado intervalo de tempo, o niumero de fétons que
interage com os elétrons também cresce, € 0 numero
de elétrons ejetados aumenta. Porém, como cada féton
permanece com a mesma energia hf, cada elétron também
continua recebendo essa mesma energia. E por isso que a
energia cinética de ejegdo (e o potencial de frenagem V,)
ndo depende da intensidade da luz. A figura seguinte é
uma visualizagdo desse fato. Observe que a placa metalica
é iluminada por luzes de mesma frequéncia, mas o feixe
da esquerda tem menor intensidade que o feixe da direita.
A luz mais intensa (note a maior aglomeragao de fétons) gera
uma maior taxa de emissdo de elétrons. Observe, ainda, que
os vetores velocidade dos elétrons sdo iguais nos dois casos.

Baixa intensidade Alta intensidade

Elétrons de Elétrons de
; velocidade v
velocidade v 7
\ Jd Fétons
Fétons
7
[}
g
s Metal

Elétrons de velocidades iguais, apesar de as luzes (de mesmas
frequéncias) terem intensidades diferentes.

Agora, vamos discutir a dependéncia da energia
cinética do elétron com a frequéncia da luz. Quando
um fdton incide sobre uma superficie metalica, uma
parcela da sua energia hf é usada para arrancar um
elétron. Essa parcela depende do tipo de metal, e é
chamada de trabalho de extragdo (ou funcgao trabalho) @.



O restante (hf — @) é a energia cinética de ejecdo do elétron
(isso se ele ndo sofrer colisdes internas). Por exemplo, quando
uma luz amarela com fotons de energia E = hf = 2,2 eV
incide sobre uma placa de césio (® = 1,8 eV), a energia
cinética maxima de emissdo de cada elétron vale 0,4 eV.
Para uma frequéncia maior, digamos, luz azul com fétons
de 2,5 eV, a energia cinética aumenta para 0,7 eV.
Naturalmente, para cada metal, existe uma frequéncia
minima, chamada de frequéncia de corte f,, em que
a energia do foton é exatamente igual ao trabalho de extragdo.
Nesse caso, o féton possui energia suficiente apenas para
arrancar o elétron. Para o césio, a frequéncia de corte vale:

® 1,8.1,6.10™" 14
fp=m =2 2o~ 4,3.10" Hz
° " h 6,63.10°3
Essa é a frequéncia da luz vermelha no inicio do espectro
visivel. Metais alcalinos, como o césio, apresentam baixa

eletronegatividade e pequenos valores de @ e f,.

A dualidade onda-particula

Apds a publicagdo do trabalho de Einstein sobre o
efeito fotoelétrico, experiéncias realizadas em laboratdrio
confirmaram a teoria do féton (veja o Exercicio Resolvido 01).
Além desse efeito, outros fen6menos de particulas foram
explicados usando-se o conceito de féton. Todavia, essa
teoria parece entrar em conflito direto com a teoria
ondulatéria da luz, que também foi comprovada depois de
muitas experiéncias. A seguir, apresentamos uma breve
discussdo sobre essa questdo.

Durante muitos anos, Isaac Newton e Christian Huygens
protagonizaram um dos mais longos e empolgantes debates
da histéria da Fisica. Newton defendia a ideia de que a
luz era constituida por particulas (Teoria Corpuscular),
ja Huygens acreditava que ela era um tipo de onda (Teoria
Ondulatéria). No inicio do século XIX, varias experiéncias
com a luz mostravam que ela sofria interferéncia e outros
fendmenos perfeitamente explicados do ponto de vista da
Teoria Ondulatéria. Na segunda metade do século XIX,
Maxwell descobriu que a luz era uma onda eletromagnética.
Diante de tantas evidéncias, a teoria ondulatéria da luz
passou a ser aceita por todos.

A interpretacdo de Einstein sobre o efeito fotoelétrico
reacendeu, de certa forma, as ideias de Newton sobre o
comportamento corpuscular da luz. Conforme discutimos no
item anterior, a emissdo de elétrons de uma superficie metalica
exposta a luz é causada pela interagdo entre as particulas
constituintes da luz (os fétons) e os elétrons da superficie.

Embora o féton seja uma particula um tanto diferente
daquela imaginada por Newton, o seu conceito conduz
a uma Teoria Corpuscular para a luz. Atualmente, os fisicos
admitem um comportamento dual para a luz e para as
outras ondas eletromagnéticas. Sob certas circunstancias,
a luz se comporta como uma onda (interferéncia, difracdo,
etc.), sob outras, ela comporta-se como uma particula
(efeito fotoelétrico, emissdo de radiagdo dos corpos
negros, etc.). A figura a seguir é interessante, pois ilustra
o comportamento dual da luz em duas situacdes que
ocorrem sucessivamente. Primeiro, um feixe de luz refrata
e dispersa ao passar por um prisma (comportamento
ondulatério). A seguir, o feixe monocromatico selecionado
produz a emissdo de elétrons ao incidir sobre a placa
metalica (comportamento corpuscular).

o |

Refragdo e dispersdo
da luz branca

Coletor

Bateria | +

L Amperimetro
Placa metalica

Comportamento ondulatério (dispersdo) e corpuscular (efeito
fotoelétrico) da luz, presentes nesse experimento.

A natureza é simétrica: existem as cargas positivas
e as negativas, o frio e o quente, etc. Pensando assim,
em 1924, o francés Louis de Broglie argumentou que,
se a luz se comporta ora como onda, ora como particula,
talvez o mesmo acontecesse com a matéria, em particular,
com particulas como o elétron. Louis de Broglie previu
que o comprimento de onda de uma particula material
é dado por:

Nessa expressdao, h é a constante de Planck, m é a
massa e v é a velocidade da particula. Segundo essa teoria,
um feixe de elétrons de baixa energia, cujo comprimento de
onda obtido por essa equacgdo é comparavel ao comprimento
de onda dos raios X, deveria sofrer difragdo perceptivel
ao atravessar a rede cristalina de um material de prova.
Em 1928, os fisicos americanos Davisson e Germer
realizaram uma experiéncia que comprovou tal fato.



Eles dirigiram um feixe de elétrons sobre um cristal de niquel
e observaram que, em vez de uma difusdo geral (prevista pela
teoria classica), apareciam certas concentracées de elétrons,
desviados ordenadamente (difratados) em diregdes definidas
pelos planos do cristal. Além disso, essas diregdes variavam com
a velocidade dos elétrons incidentes, conforme previa a teoria
de De Broglie. A montagem e a foto mostradas na figura a seguir
ilustram a experiéncia para produzir a difracdo de elétrons.

Padrao de difracao

Cristal

AN
Feixe de elétrons com
diferentes velocidades

Montagem e imagem da difracdo de elétrons.

EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. O fisico americano Robert Millikan realizou uma série
de experiéncias para comprovar a teoria do foton
proposta por Einstein para explicar o efeito fotoelétrico.
Os resultados dos experimentos foram absolutamente
concordantes com a teoria. O grafico a seguir é baseado
nos dados publicados por Millikan em 1916. Nele,
a ordenada é a energia cinética maxima dos elétrons
ejetados por uma placa metdlica exposta a luzes de
frequéncias diferentes, e a abscissa representa as
frequéncias dessas luzes.

w

= 4,39 . 10" Hz
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T

Energia cinética maxima
dos elétrons (eV)
N
T

1
4 6 8 10

Frequéncia da luz (10'* Hz)

A) Explicar por que esse grafico é uma reta.

B) Explicar o significado fisico da inclinagdo dessa reta
e calcular o seu valor.

C) Explicar o significado fisico da frequéncia f, indicada
no grafico.

D) Calcular o trabalho de extragdo da placa metdlica.

Resolugao:

A) De acordo com a teoria de Einstein, a energia cinética
maxima de ejecdo dos elétrons é igual a diferenga
entre a energia E que o féton fornece ao elétron
e o trabalho de extragdo ® gasto em sua remocgao.
O valor da energia do féton pode ser calculado por
meio do produto entre a constante de Planck h e a
frequéncia f da luz. Assim, a expressdo da energia
cinética maxima E_, é:

Ecns = hf = @

Cmax

varia linearmente
em funcdo de f é

Essa equagdo indica que a E__,,
com f. Por isso, o grafico da E
uma reta.

Cmax

B) De acordo com a equacdo utilizada no item anterior,
o coeficiente angular da reta (inclinagdo) é a constante
de Planck h. Usando alguns dados do grafico,
obtemos:

3

h=——— = __-42.10" eVs
(11,6 - 4,39).10"

Para converter h para a unidade J.s, basta multiplicar
o valor anterior pelo fator 1,6 . 10-° J/eV, e teremos:
h=6,7.1034]/s

C) O valor f; = 4,39 . 10 Hz é a frequéncia de corte.
Os fétons de luz com tal frequéncia apresentam
energia suficiente apenas para remover os elétrons.
Como ndo ha excedente de energia, o elétron ndo
é ejetado. Abaixo da frequéncia f;, ndo ha energia
fotGnica para remogdo de elétrons.

D) De acordo com a equacgdo obtida no item (A),
o trabalho de extragdo ® é o coeficiente linear da
reta (valor da ordenada em que a reta corta o eixo
vertical). Como o grafico estd interrompido entre
a origem e a frequéncia de corte, a obtencdo de ®
diretamente do grafico é mais dificil. Substituindo
E. = 0 e f = f, na equagdo da reta, podemos obter o
valor de ® mais facilmente. Assim:

0=hf,-®0=d=42.10"5.4,39.10“=18eV

A ESTRUTURA ATOMICA ﬁ@,

Espectros descontinuos dos gases

De acordo com o modelo de Planck para a radiagao
de corpo negro, sabe-se que os sdélidos emitem radiagdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda.
Por isso, a radiacdo emitida por um sélido forma
um espectro continuo. Em contraste com os sélidos,
0s espectros de gases sdo descontinuos. Por exemplo,
uma ldampada de vapor de sédio emite uma luz amarela
ao se produzir uma descarga elétrica nesse vapor. Assim,
quando essa luz passa por um prisma, como mostrado na
figura seguinte, ela produz uma Unica linha sobre o anteparo
(se a fenda fosse mais estreita, a imagem no anteparo
seria mais nitida, e observariamos que esta &, na verdade,
composta de duas linhas muito préximas).
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Espectro descontinuo do vapor de sédio.

Planck explicou com sucesso as curvas de radiacao dos
solidos utilizando a revolucionaria teoria da quantizacgdo.
Na sequéncia, veremos como os fisicos conseguiram
explicar a radiagdo descontinua dos gases usando a ideia
da quantizacdo da energia.

A descoberta do elétron

Em 1897, Joseph John Thomson descobriu a existéncia do
elétron, uma minuscula particula dotada de carga elétrica
negativa, presente em todo tipo de matéria. Por meio de um
dispositivo muito engenhoso, Thomson conseguiu determinar
o valor da razdo entre a massa e a carga do elétron. A ideia
de que a matéria é feita de atomos ja era um consenso entre
os cientistas. Além disso, era sabido que a matéria possuia
dois tipos de carga elétrica, a positiva e a negativa, e que,
em seu estado normal (neutro), a carga total da matéria é nula.
Entdo, Thomson sugeriu que o atomo fosse uma esfera
macica de carga positiva, recheada de elétrons. A soma
das cargas negativas dos elétrons anularia, dessa forma,
a carga positiva da esfera. Esta figura mostra um esquema
do atomo de Thomson.
Elétrons

Massa
positiva

Emissdes

No modelo de Thomson, os elétrons incrustados na massa
positiva vibram e emitem radiagéo.

Para explicar por que os gases emitem radiagao
eletromagnética com alguns comprimentos de ondas
presentes no espectro e outros ndo, Thomson imaginou que
cada elétron oscilasse em torno de sua posigao de equilibrio.
Segundo o eletromagnetismo classico, as cargas irradiam
energia quando sdo aceleradas. Assim, admitindo que um
elétron apresentasse uma frequéncia de oscilacdo prépria,
a energia proveniente dele produziria uma linha em uma
determinada posicdo sobre o anteparo usado na produgdo
do espectro do gas.

Na sequéncia, veremos que o dtomo de Thomson se mostrou
falho com respeito a distribuicdo da carga positiva. Ainda
assim, esse modelo tem o mérito de ser a primeira ideia
sobre a arquitetura atdmica.

0 nucleo atomico

Em 1911, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (com
a preciosa ajuda de dois estudantes, Marsden e Geiger)
realizou uma experiéncia que revelou uma inconsisténcia no
modelo de Thomson. Segundo esse modelo, a carga positiva
do dtomo se acha diluida em toda extensdo de sua massa.
A carga negativa, representada pelos elétrons, também esta
diluida na esfera atdmica. Entdo, Rutherford argumentou que,
se essa teoria estivesse correta, uma fina lamina metalica
seria facilmente perfurada pelo bombardeio de particulas
carregadas. Para confirmar suas ideias, Rutherford montou
o aparato mostrado na figura a seguir, constituido por uma
fonte de particulas o (carga positiva), uma fina lamina de
ouro e um detector sensivel a impactos de particulas. Esse
ultimo € um invdlucro revestido internamente com sulfeto
de zinco, substancia que apresenta fluorescéncia ao ser
atingida por particulas de alta velocidade, como as particulas a
do experimento.

Poucas particulas  Tela fluorescente
Ocasionais
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Lamina de ouro
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com um orificio central

Particulas alfa

Caixa de chumbo
Experimento de Rutherford.

Como dissemos, caso o modelo de Thomson estivesse
correto, seria esperado que as particulas o atravessassem
a lamina de ouro, seguindo a direcdo do feixe incidente
(a carga negativa estaria uniformemente distribuida
pelo atomo, ocorreriam apenas pequenos desvios das
particulas o). Realmente, a maioria dos pontos cintilantes
sobre o detector indicou essa trajetoria. Porém, alguns pontos
apareceram um pouco deslocados para os lados. De fato,
para surpresa de Rutherford, apareceram pontos cintilantes
em toda a extensdo do detector. Ocasionalmente, alguns
pontos cintilantes apareciam proximos a entrada do feixe,
como mostra a figura. Consta que Rutherford disse: “E como
se eu langasse uma bala de canhdo em uma folha de papel,
e a recebesse de volta”.

Diante das evidéncias, Rutherford sugeriu que a carga
positiva do atomo deveria estar concentrada em uma regido
muito pequena, o nucleo atdmico. Esse nucleo apresentaria
uma gigantesca densidade de carga elétrica positiva,
explicando os grandes (e ocasionais) desvios sofridos
pelas particulas a. Ele sugeriu, ainda, que os elétrons
estivessem girando em torno do nlcleo, submetidos a uma
forca centripeta de origem elétrica, como esta ilustrado na
figura seguinte.



© Elétron

No modelo de Rutherford, os elétrons se movem em circulos em
torno de um nucleo positivo.

A emissdo de radiagdo e os espectros descontinuos dos
gases poderiam estar associados as aceleragGes centripetas
dos elétrons em drbita em torno do nucleo, como sugere a
figura anterior? De fato, ndo. A ideia dos elétrons irradiando
energia eletromagnética é inconsistente, pois essa irradiagdo
implicaria uma perda de energia. O elétron tenderia, portanto,
a perder velocidade e a cair no nucleo. Para isso ndo ocorrer,
isto é, para o elétron emitir energia e ainda assim manter
uma Orbita estavel, ele precisaria receber um aporte externo
de energia. Em atomos isolados, como é o caso da matéria
ordinaria, isso ndo acontece.

Embora o modelo de Rutherford ndo tenha se mostrado
adequado para explicar a emissdo de radiagdo pelos atomos,
a descoberta do nucleo atémico foi um grande avango na
compreensdo da estrutura da matéria. A seguir, veremos
a interpretacdo quantica (e correta) dada por Bohr a respeito
da emissdo da radiagdo atémica.

0 modelo de Bohr para o atomo
de hidrogénio

Em 1913, Niels Bohr usou as ideias de Planck, Einstein
e Rutherford para desenvolver um modelo atémico para o
atomo de hidrogénio. Assim como ocorre com os osciladores
de Planck, Bohr imaginou que o atomo de hidrogénio também
possui certos estados estacionarios de energia, nos quais
ele ndo emite e nem absorve radiagdo eletromagnética.
Para o atomo emitir ou absorver radiacdo, o elétron deve
passar de um estado de energia (associado a sua orbita em
torno do nucleo) para outro. O modelo de Bohr para o atomo
de hidrogénio é baseado em trés postulados. De acordo com o
10 Postulado, o atomo de hidrogénio emite um féton quando
o elétron passa de um estado de maior energia para outro de
menor energia, e absorve um féton quando o elétron passa
de um estado de menor energia para outro de maior energia.
A frequéncia do féton emitido, ou absorvido, é dada por:

AE
f=2E
h

Em que AE é a diferenga de energia entre os dois estados e
h é a Constante de Planck.

De acordo com o 2° Postulado, o elétron gira em torno
do nucleo em uma orbita circular, de modo que a forga
centripeta que atua sobre ele é igual a forca de atragdo
elétrica exercida pelo nucleo:

mv?> _ Kge
Tt r

Na equagdo anterior, m, e, v e r sdo a massa, a carga,
a velocidade e o raio orbital do elétron, respectivamente.
A constante K, que vale 9,0 . 10° N/m2C?, é a constante
eletrostatica do vacuo.

O 39 Postulado introduz o carater quantico ao atomo. Para
quantizar a energia do elétron, Bohr percebeu que precisava
quantizar os valores de r. Para isso, ele prop0s esse postulado
na seguinte forma:

mvr:nL n=1,2,3,..
2n

Nessa expressdo, o produto mvr é denominado de momento
angular do elétron. O fator n é o niUmero quantico - nimero
inteiro positivo associado as oérbitas permitidas do elétron.
O numero quéantico n = 1 estd associado a orbita mais
préxima do nlcleo, n = 2 estd associado a segunda érbita
mais proxima do nucleo e assim por diante. Combinando as
duas expressdes anteriores, Bohr chegou as expressdes para
calcular o raio orbital e a energia do elétron. A expressdo
para o raio orbital é:

r. = 0,53n? (em angstrom)

O angstrom é uma unidade adequada para medir distdncias
atémicas (1 & = 10-© m). Na expressdo anterior, fazendo
n = 1, obtemos o raio da primeira 6rbita permitida, que é
r, = 0,53 A. Fazendo n = 2, obtemos o raio r, = 0,53.22 &,
fazendo n = 3, obtemos r, = 0,53.32 A, e assim por diante.
Note que, como r é proporcional a n?, as Orbitas externas
sdo muito mais espacgadas do que as orbitas internas.

A energia total do elétron é composta de duas parcelas,
uma associada ao movimento do elétron, que é a parcela
relativa a energia cinética E_, e a outra associada a posigao
do elétron, que é a parcela relativa a energia potencial
elétrica E,. Bohr mostrou que a energia cinética aumenta
quando o elétron gira em o6rbitas mais préximas do nucleo,
enquanto a energia potencial aumenta quando as érbitas sdo
mais externas. Bohr também mostrou que a soma dessas
energias é dada por:

E.+E =E, = —13,6ni2 (em elétron-volt)

Ao contrario do raio atémico, as energias se tornam
cada vez mais proximas entre si a medida que o elétron
passa para Orbitas mais externas. Isso pode ser explicado
matematicamente pela equacgdo da energia, na qual o
quadrado do numero quantico aparece no denominador.
Esse comportamento esta ilustrado na figura a seguir, que é
um diagrama dos niveis de energia do atomo de hidrogénio.



Normalmente, o elétron ocupa o nivel mais baixo de
energia (estado fundamental), emquen=1,r, = 0,53 Re
E, = —13,6 eV. A energia mais alta vale zero, correspondendo
an (e também r) —» «. Nesse caso, o elétron esta desligado
do atomo. MedigGes realizadas em laboratdrio indicam que a
energia de ionizagdo do atomo hidrogénio vale 13,6 eV, valor
que concorda com a energia de ligagdo do elétron para n = 1.

N =00 ——F--mmmmm e 0
n=4 -0,85 eV
n=3 —~ -1,51 eV
— W\ Emissdo
n=2 2,35 eV 3,40 eV
Ionizagdo Absorgao
—W~ W
15 eV 12,09 eV
Estado fundamental
n=1 -13,6 eV

Niveis de energia do atomo de hidrogénio e os processos de
emissdo e absor¢do de radiacéo.

Para passar a um nivel mais energético, o elétron deve
absorver um foton de energia exatamente igual a diferenga
entre a energia do nivel de destino e aquela do nivel de
origem. Nessa figura, note que um foton de 12,09 eV
é absorvido pelo elétron, que passa do estado fundamental para
o terceiro nivel. Essa transicdo eletronica foi possivel porque
a diferencga entre as energias E, e E, também vale 12,09 eV
(faga as contas para verificar esse valor). No estado 3,
o elétron se acha excitado. Por isso, a tendéncia é que ele
retorne ao estado fundamental. O elétron pode fazé-lo
saltando diretamente de volta para o nivel 1, ou fazendo
um primeiro salto para o nivel 2, seguido de outro salto
para o nivel 1. Em cada uma dessas transigdes, a energia
do elétron diminui, e um féton de radiagdo é emitido.
Um caso de emissdo fotonica € mostrado na figura anterior,
em que um elétron excitado passa do nivel 4 para o nivel 2.
Observe que o foéton emitido tem energia igual a 2,55 eV, que
é exatamente a diferenca entre as energias dos niveis 4 e 2.

Um elétron ligado ao atomo ndo pode absorver
(ou emitir) fétons com qualquer valor de energia.
Por exemplo, um elétron no estado fundamental é capaz de
absorver um féton de energia de 10,2 eV, mas ndo um foton de
8 eV. No primeiro caso, a absorcdo € possivel porque a energia
do féton somada a energia do elétron no estado fundamental
resulta na energia do nivel 2 (10,2 - 13,6 = —3,40 eV).
Na outra situagdo, essa soma é —5,6 eV. Como ndo existe um
nivel estacionario com essa energia, o foton de 8 eV passa
pelo atomo de hidrogénio sem interagir com o elétron. Um
caso diferente ocorre quando fétons com qualquer energia
maior que 13,6 e incidem sobre atomos de hidrogénio.

Nesse caso, todos os fotons sdao absorvidos, e os elétrons
sdo desligados de seus atomos. Como a energia necessaria
para remover o elétron é de apenas 13,6 eV, o restante da
energia é usado para ejetar o elétron do atomo. A figura
anterior mostra um foton de energia 15 eV removendo um
elétron do estado fundamental. Este é ejetado do atomo
com a energia excedente de 1,4 eV. Fenémeno semelhante
a esse ocorre no efeito fotoelétrico.

O porqué dos espectros descontinuos
dos gases

O modelo de Bohr permitiu explicar quantitativamente os
espectros descontinuos do hidrogénio. Embora esse modelo
ndo possa ser aplicado para calcular as raias espectrais
de outros gases, a ideia qualitativa de niveis quanticos de
energia pode ser aplicada para todos os atomos e moléculas.
Usando esse conceito, poderemos entender por que os
espectros dos gases sdo descontinuos.

A figura seguinte mostra trés tipos de espectros. O primeiro
€ um espectro continuo da luz emitida pelo filamento de uma
l&mpada. Nesse caso, existem elétrons excitados em varios
niveis de energia pertencentes a 6rbitas mais externas.
Além disso, nos soélidos, os atomos sdo proximos. Por isso,
as transicGes eletronicas ocorrem entre niveis de energia
de um mesmo atomo, mas também entre niveis de dtomos
vizinhos. Dessa forma, os fétons emitidos apresentam uma
infinidade de energias (e de frequéncias) e o espectro gerado
é continuo.

Sélido Prisma de
quente diSperSéO

V— /=1

Gas quente Espectro descontinuo de emissdo

# — /< I

Espectro continuo

Gas frio Espectro descontinuo de absorg&o
¢ —8— /= H| -

Espectro continuo e espectros descontinuos de emissdo e
absorcéo.

O segundo espectro mostrado na figura € um espectro
descontinuo de emissdo, gerado pela luz proveniente de
um gas aquecido (ou submetido a uma descarga elétrica).
Nesse caso, alguns elétrons se acham excitados em niveis
energéticos mais externos. Como os atomos dos gases sao
afastados uns dos outros, os elétrons excitados efetuam
transicdes dentro de seu proprio atomo. As transicées
eletronicas sdo limitadas, e os fétons emitidos apresentam
certos valores de energia. Por isso, o espectro dessa radiagao
é descontinuo. As linhas que vemos no espectro foram
produzidas pelas luzes constituidas por esses fétons.



O ultimo espectro mostrado na figura anterior é um
espectro de absorgdo. Uma lampada incide luz de todas as
frequéncias sobre o mesmo tipo de gas usado no espectro
de emissdo. Fotons de determinadas frequéncias sdo
absorvidos por elétrons que ocupam niveis mais internos de
energia dos atomos do gas. Os demais fétons atravessam
0 gas e produzem um espectro em que faltam as luzes que
foram absorvidas pelo gas. As linhas negras no espectro
representam essas auséncias. Note que as linhas sobre
0 espectro de emissdo se acham nas mesmas posigdes
das linhas negras do espectro de absorgao. O espectro de
absorcao é uma espécie de negativo do espectro de emissdo.

Concluimos aqui a explanagdo sobre a Teoria Quantica.
Aprendemos que os fenOmenos atdomicos, em geral,
ndo podem ser descritos satisfatoriamente pela Fisica
Classica. Contudo, quando o numero quéantico é muito
grande, a Fisica Quantica se reduz a Fisica Classica.
Esse fato é conhecido como o principio da correspondéncia.
O Exercicio Resolvido 02, apresentado a seguir, aborda esse
importante aspecto da Teoria Quantica. Antes de vé-lo,
procure responder a seguinte pergunta:

PARA REFLETIR

W

O elemento hélio foi primeiro descoberto
no Sol, e somente depois na Terra (hélios, em
grego, quer dizer Sol). Vocé imagina como essa
descoberta foi feita?

CONTEUDO NO .
CL Bernoulli Play <°J SHOA
Espectros descontinuos dos gases

Em meados do século XIX, os estudos realizados por Kirchhoff
e Bunsen levaram a formulagdo de trés importantes enunciados
sobre a espectroscopia, que, hoje, sdo conhecidos como leis de
Kirchhoff da espectroscopia. Assista ao video para entender a
relagdo entre o espectro de um gds e os elementos quimicos
presentes em sua constituigdo. Aproveite!

EXERCICIO RESOLVIDO

02. De acordo com o Eletromagnetismo Cléssico, a frequéncia
da luz emitida por um atomo é igual a frequéncia de
rotacdo do elétron. A Fisica Quantica prevé que a
frequéncia da luz emitida é a razdo entre a diferenca de
energia dos niveis de transicdo e a constante de Planck.
Calcular a frequéncia de rotagdo do elétron no atomo de
hidrogénio para a segunda érbita (n = 2) e a frequéncia
da luz emitida para uma transigdo do nivel 2 para o nivel 1
usando o modelo de Bohr. Repetir os calculos para a
centésima orbita (n = 100) e para a transicdo 100 — 99.
Em cada caso, calcular o erro cometido ao se usar a Fisica
Classica e comentar os resultados.

Resolugao:

Primeiramente, vamos deduzir uma expressao para
calcular a frequéncia f’ de rotagdo do elétron em uma
orbita circular de raio r. Ela pode ser obtida igualando-se
a expressdo da forga centripeta que atua sobre o elétron
com a expressdo da forca elétrica, dada pela Lei de
Coulomb, e substituindo-se a velocidade por 2nrrf’.
Efetuando algumas manipulagdes, obtemos:

e [K,

T
2 \mr?

Substituindo o valor da carga elétrica, da massa do
elétron (e = 1,6 . 100 Ce m = 9,1 . 1073 kg) e da
constante eletrostatica do vacuo K; = 9,0 . 10° Nm?/C?,

obtemos:
f = 2,53\/?3

O raio, em metros, é dado por r = 0,53 . 10-1%.n2, Para
n =2 temosr = 2,12 . 107! m. Utilizando esse valor,
obtemos f' = 8,2 . 10 Hz.

Agora, calcularemos a frequéncia da luz prevista pela
Teoria Quéantica (de Bohr) para a transicdo 2 — 1.
Esse valor é dado por:

e 13'6’3'f50 =24.10" Hz
h 4,2.10

Nessa equacgdo, o numerador é a diferenga entre os
mddulos das energias dos niveis 1 e 2 (fornecidas em eV
na Figura que apresenta os niveis de energia do atomo
de hidrogénio e os processos de emissdo e absorgdo
de radiagdo), e o denominador é a constante de Planck
na unidade eV.s. O erro entre a frequéncia calculada
classicamente (8,2 . 10'* Hz) e o valor anterior é grande
(66%). Isso era esperado, pois 0s numeros quanticos
1 e 2 sdo pequenos, e a Fisica Classica discorda da Fisica
Quantica nessas situagdes.

Para n = 100, o raio é r = 5 300 . 107 m. Esse raio
atémico é muito grande, e a Fisica Classica deve gerar
resultados mais préximos da Fisica Quantica. Nesse caso,
a frequéncia f’' vale 6,6 . 10° Hz. Para obter a frequéncia
quéntica, precisamos usar E = -13,6/n? para calcular as
energias dos niveis 100 e 99. Substituindo esses nimeros
na equagdo, encontramos:

Eo = —1,36. 107 eVeE,=—1,39. 107 eV

1

Calculando a diferenga entre essas energias e dividindo-a
pela constante de Planck, obtemos f = 7,2 . 10° Hz para
a luz emitida na transigao 100 — 99. Como esperado,
o erro de f' em relagdo a f tornou-se menor (8%).
Para n = 10 mil, o raio atémico vale 2,3 mm. Nesse caso,
o “atomo” é tdo grande que a Fisica Classica prevé com
bastante precisdo o seu comportamento.
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(FCMSC-SP-2023) Albert Einstein é muito conhecido por

ter elaborado a Teoria da Relatividade, mas o trabalho que

Ihe rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1921 foi sobre o

efeito fotoelétrico. Esse efeito consiste

A) na emissdo de elétrons por uma superficie metalica
quando é atingida por radiacdo eletromagnética.

B) naemissdo de luz pelos LEDs quando sdo percorridos
por corrente elétrica.

C) na emissdao de luz por um metal aquecido, como
ocorre nas lampadas incandescentes.

D) naemissdo de elétrons pelo nicleo atdmico (radiagdo
beta menos) quando é atingido por radiagdo luminosa.

E) na emissdo de luz por um gas quando é atingido por
elétrons, como ocorre nas lampadas fluorescentes.

(UFU-MG) Considere as seguintes afirmativas.

I. Os satélites artificiais que giram ao redor da Terra
estdo em constante queda livre para a Terra, embora
sem atingi-la.

II. O efeito fotoelétrico consiste na emissao de elétrons
de um metal, e sua ocorréncia depende da intensidade
da radiagdo eletromagnética incidente no metal.

I11. De acordo com a Mecanica Quantica, tanto a matéria
quanto a energia podem exibir um comportamento
ondulatério ou corpuscular, dependendo da interagao

fisica envolvida.
Assinale a alternativa correta.
A) Apenas I e II estdo corretas.
B) Apenas II e III estdo corretas.
C) Apenas I esta correta.

D) Apenas I e III estdo corretas.

(FASEH-MG) No YouTube, encontra-se um video do “mago
da fisica”, intitulado “Mago da Fisica - Efeito Fotoelétrico
(Proposta Qualitativa)”, no qual o apresentador incide
trés canetas de /aser: uma vermelha, uma verde e outra

azul sobre um papel fosforescente.

Na interagdo desses lasers com o papel, nota-se que ele

consegue “escrever” com apenas uma das canetas.

Considere a tabela a seguir.

04.

Violeta 390-450 nm
Azul 450-490 nm
Verde 490-570 nm
Amarelo 570-590 nm
Alaranjado 590-620 nm
Vermelho 620-770 nm

Disponivel em: http://pontociencia.org.br/experimentos/

visualizar/o-laser-e-a-fluorescencia/627.

Acesso em: 20 abr. 2018.

Com base nos dados da tabela, é correto afirmar que o

laser que o apresentador utiliza para escrever no papel
é o de cor

A) azul, pois possui maior energia.
B) azul, pois possui maior intensidade.
C) vermelha, pois possui maior energia.

D) vermelha, pois possui maior intensidade.

(UFC-CE) No inicio do século XX, novas teorias provocaram
uma surpreendente revolugdo conceitual na Fisica.
Um exemplo interessante dessas novas ideias esta
associado as teorias sobre a estrutura da matéria, mais
especificamente aquelas que descrevem a estrutura dos
atomos. Dois modelos atbmicos propostos nos primeiros
anos do século XX foram o de Thomson e o de Rutherford.
Sobre esses modelos, assinale a alternativa correta.

A) No modelo de Thomson, os elétrons estdo localizados
em uma pequena regido central do dtomo, denominada
nucleo, e estdo cercados por uma carga positiva, de
igual intensidade, que esta distribuida em torno do
ndcleo.

B) No modelo de Rutherford, os elétrons sdo localizados
em uma pequena regido central do atomo e estdo
cercados por uma carga positiva, de igual intensidade,
que esta distribuida em torno do nucleo.

C) No modelo de Thomson, a carga positiva do atomo
encontra-se uniformemente distribuida em um volume
esférico, ao passo que os elétrons estdo localizados
na superficie da esfera de carga positiva.

D) No modelo de Rutherford, os elétrons movem-se em
torno da carga positiva, que esta localizada em uma
pequena regido central do &tomo, denominada nucleo.

E) O modelo de Thomson e o modelo de Rutherford
consideram a quantizagdo da energia.
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(UFRN) Os 6culos de visdo noturna detectam a radiagédo
infravermelha emitida ou refletida pelos corpos. Esses
equipamentos sdao bastante utilizados em aplicagdes
militares, em navegagao, e também por pesquisadores,
que, com o auxilio deles, podem detectar animais na
mata durante a noite, entre outras aplicagdes.

Um desses tipos de oculos, que utiliza a técnica da
imagem térmica, opera por meio da captura do espectro
luminoso infravermelho, emitido, na forma de calor,
pelos objetos.

A teoria fisica que explica a emissdo de radiagdo pelos
corpos, e na qual se baseia o funcionamento dos 6culos
de visdo noturna, é a teoria

A) do efeito fotoelétrico, de Einstein.
B) do atomo, de Bohr.
C) da dualidade onda-particula, de De Broglie.

D) da radiagdo do corpo negro, de Planck.

(UEL-PR) Uma das contribuicGes da Fisica para o bem-estar
e a seguranga nas cidades é o constante avango
tecnoldgico aplicado a iluminagdo publica. Parte das
luminarias do século XIX era acesa manualmente por
varias pessoas ao entardecer. Hoje, o acionamento das
lampadas tornou-se automatico devido a aplicagdo dos
conhecimentos sobre o efeito fotoelétrico (descrito por
Albert Einstein, em 1905) e ao desenvolvimento das
células fotoelétricas instaladas nos postes de iluminagao
publica, capazes de detectar a presenca de luz natural.
Sobre o efeito fotoelétrico, considere as afirmativas
a seqguir:
I. Consiste na emissdo de elétrons de uma superficie
metalica quando esta é iluminada com luz de
determinada frequéncia.

II. Ocorre independentemente da frequéncia da luz
incidente na superficie do metal, mas é dependente
de sua intensidade.

II1. Os elétrons ejetados de uma superficie metalica,
devido ao efeito fotoelétrico, possuem energia
cinética igual a energia do féton incidente.

IV. Por mais intensa que seja a luz incidente, ndo
havera ejecdo de elétrons enquanto sua frequéncia
for menor que a frequéncia limite (ou de corte) do
metal.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas I e IV sdo corretas.

C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
D) Somente as afirmativas I, II e III sdo corretas.

E) Somente as afirmativas II, III e IV sdo corretas.

07.
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(UFG-GO) A experiéncia da dupla fenda realizada por Akira
Tonomura, em 1989, consiste em langar elétrons sobre um
anteparo que contém duas fendas e coletar em uma tela

as particulas transmitidas, conforme ilustrado a seguir:

Tela
Fendas

Fonte Elétron

=

Imagem formada na tela

Nesse experimento, a fonte emite um elétron por vez.

A evolugdo temporal da imagem formada estd ilustrada

nas figuras A, B, C e D.

08.
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Disponivel em: http://www.hitachi.com/rd/research/em/
doubleslit.html. Acesso em: 23 set. 2011.

O fen6meno fisico constatado na imagem final D e a
teoria que descreve o comportamento dos elétrons sdo,

respectivamente,

A) refragdo e quantizagdo de Bohr.

B) refracdo e quantizacao de Planck.

C) ondulatério e quantizacdo de Planck.
D) ondulatério e dualidade onda-particula.

E) propagacdo retilinea e dualidade onda-particula.

(UFRN) Estudantes interessados em analisar a natureza
dual da luz preparavam uma apresentagao para uma Feira
de Ciéncias com trés experimentos, conforme mostrados
nas figuras seguintes.
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Luz incidente

Luz incidente Luz polarizada

Luz incidente nao polarizada X q %
\ o n E il &
/ —‘ : Cone Ecuse
o—
Laser / . :V A4Talizador

Luz difratada ° 4|£'_‘ y
i|-+-] Polarizador

10 experimento 20 experimento 30 experimento

e 0 19 experimento mostra a difracdo da luz ao passar por uma fenda estreita;

e 0 20 experimento mostra o efeito fotoelétrico caracterizado pela geragdo de corrente elétrica a partir da incidéncia de luz
sobre uma célula fotoelétrica;

e O 39 experimento mostra o efeito da polarizacédo da luz ao fazé-la incidir sobre filtros polarizadores.
A partir desses experimentos, € correto afirmar que

A) o efeito fotoelétrico e a polarizacdo evidenciam a natureza ondulatéria da luz, enquanto a difracdo evidencia a natureza

corpuscular da luz.

B) a polarizagéo e a difracdo evidenciam a natureza corpuscular da luz, enquanto o efeito fotoelétrico evidencia a natureza
ondulatdria da luz.

C) a difracdo e a polarizagdo evidenciam a natureza ondulatéria da luz, enquanto o efeito fotoelétrico evidencia a natureza
corpuscular da luz.

D) o efeito fotoelétrico e a difragdo evidenciam a natureza ondulatéria da luz, enquanto a polarizagdo evidencia a natureza

corpuscular da luz.
RESOLUGOES NO
Bernoulli Play

(UEG-GO) No passado, muitos cientistas se dedicaram a compreender o comportamento da luz. Diversos experimentos foram
criados por eles para poderem observar esse comportamento. Dos experimentos a seguir, qual deles comprova a natureza
corpuscular da luz?

A) A imagem produzida por uma luz incidindo em uma fenda dupla.
B) A corrente elétrica gerada por uma placa metalica iluminada.

C) Um laser sendo refletido por um espelho plano.

D) Um lapis visto dentro de um copo com agua.

E) Um disco colorido posto a girar rapidamente.

(FASEH-MG) Um elétron, durante uma transicdo eletrdnica, passa de um nivel cuja energia era de -0,85 eV
para outro cuja energia é de -3,39 eV.

Considere a constante de Planck h = 4,1 . 107> eV:s.
Nessa transicdo, o féton foi

A) emitido e sua frequéncia era de 1,4 . 10%* Hz.

B) emitido e sua frequéncia era de 6,2 . 104 Hz.

C) absorvido e sua frequéncia era de 1,0 . 10'¢ Hz.

D) absorvido e sua frequéncia era de 8,3 . 10 Hz.
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(UFJF-MG) Fotons de raios X, com energias da ordem de
1,98. 10715, sdo utilizados em experimentos de difragdo
com cristais. Nesses experimentos, o espagcamento
entre atomos do cristal é da ordem do comprimento
de onda dos raios X. Em 1924, Louis de Broglie
apresentou a teoria de que a matéria possuia tanto
caracteristicas corpusculares como ondulatoérias.
A teoria de Louis de Broglie foi comprovada por um
experimento de difragdo com cristais, utilizando-se
um feixe de elétrons no lugar de um feixe de raios X.
Considere a constante de Plahck h = 6,60 . 10-3 J/s;
a velocidade da luz no vacuo c = 3,0 . 108 m/s; a massa
do elétron m = 9,10 . 103* kge 1 eV = 1,60.101°J.

A) Calcule o valor do espagamento entre os atomos do
cristal, supondo que o valor do espagamento € igual
ao comprimento de onda dos raios X com energia de
1,98 . 10715 ],

B) Calcule o valor da quantidade de movimento dos
elétrons utilizados no experimento de difracdo com
o cristal, cujo espagamento entre os atomos foi
determinado no item anterior. Despreze os efeitos
relativisticos no movimento dos elétrons.

C) Calcule o valor aproximado da energia cinética dos
elétrons, em elétrons-volts, neste experimento.

(UDESC) Um elétron em um atomo de hidrogénio efetua
uma transicdo entre dois estados cujas energias sao
E =-0,54eVekE =-3,40eW

A frequéncia da radiagdo emitida é:

A) 4,3 .10% Hz D) 1,3.10% Hz
B) 6,9 .10 Hz E) 8,2 .10% Hz
C) 5,2.10% Hz

(UFG-GO) TransigGes eletronicas, em que fotons sdo
absorvidos ou emitidos, sdo responsaveis por muitas das
cores que percebemos. Na figura a seguir, vé-se parte do
diagrama de energias do atomo de hidrogénio.

eV

15 4—m— _E

34 J—Y _____F

-13,6——————E

1

Na transigdo indicada (E, — E,), um féton de energia
A) 1,9 eV é emitido. D) 4,9 eV é absorvido.
B) 1,9 eV é absorvido. E) 3,4 eV é emitido.
C) 4,9 eV é emitido.

(UFMG) Para se produzirem fogos de artificio de diferentes
cores, misturam-se diferentes compostos quimicos a
pélvora. Os compostos a base de sodio produzem luz
amarela, e os a base de bario, luz verde.

Sabe-se que a frequéncia da luz amarela é menor que
a da verde.
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Sejam E,, e E,, as diferengas de energia entre os niveis
de energia envolvidos na emissdo de luz pelos atomos de
sodio e de bario, respectivamente, e v, e v, as velocidades
dos fotons emitidos, também respectivamente.

Assim sendo, é correto afirmar que

A) E,,<E;,, e Vv =Vg.
B) E,, <E, € Vy, F Vg
C) E,>Es, €& V= V.
D) E,,>E, € Vv, *Vg.

(IFCE) Aenergia que um elétron, em um atomo de hidrogénio,
possui, em seu enésimo estado (nivel de energia = n),

13,60eV
e

é dada por E, = , em que eV (elétron-volt) é

uma unidade de medida de energia muito utilizada em
Fisica Moderna, para que os célculos sejam facilitados. Um
atomo de hidrogénio possui um elétron que é excitado,
a partir do estado fundamental, para o seu terceiro
estado excitado. A energia que deve ser fornecida para
este elétron, para que esse processo ocorra, deve ser de

A) 13,60 eV. D) 14,45 eV.
B) 0,850 eV. E) 12,75 eV.
C) 3,400 eV.

(UFRGS-RS) O fisico francés Louis de Broglie
(1892-1987), em analogia ao comportamento dual onda-
-particula da luz, atribuiu propriedades ondulatérias a
matéria.

Sendo a constante de Planck h = 6,6 . 10734 J.s
o comprimento de onda de Broglie para um elétron
(massa m = 9 . 1073 kg) com velocidade de moddulo
v =2,2.10° m/s é, aproximadamente,

A) 3,3.100m. D) 3,0.10° m.
B) 3,3.10°m. E) 3,0.10° m.
C) 3,3.10°m.

(FUVEST-SP-2023) “De acordo com o 6rgdo responsavel
pela area de telecomunicagbes e radiodifusdao dos
Estados Unidos, considera-se ionizante qualquer radiagao
eletromagnética que transporte energia maior que
10 eV (elétron-volts). Essa energia é equivalente aquela
transportada pelo ultravioleta longinquo, uma das faixas
mais energéticas do ultravioleta, que se estende entre
122 nm e 200 nm de comprimento de onda.”

Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/
(Adaptagdo).

“De acordo com a professora Patricia Nicolucci, da USP,
ha dois tipos de radiagdo: a ionizante e a ndo ionizante.
Mas elas possuem caracteristicas diferentes de interagdo
com o corpo humano. ‘[Alguns tipos de radiagdo] séo
consideradas ndo ionizantes porque a energia ndo é
suficiente para liberar elétrons quando interagem com o
tecido do corpo humano ou qualquer outro material. Ja
a radiacdo ionizante, utilizada em medicina nuclear e em
radioterapia, tem uma energia maior, o que |lhe confere
essa caracteristica de tirar elétrons dos atomos da matéria

rn

com a qual interage’.
Disponivel em: https://www5.usp.br/noticias/ (Adaptagdo).
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Com base nos textos e nos seus conhecimentos, assinale
a alternativa correta.

A) A luz de lampadas brancas, as micro-ondas e o laser
vermelho podem ser considerados exemplos de
radiagdo ndo ionizante.

B) Radiagdo eletromagnética de comprimentos de onda
maiores tem um efeito ionizante mais acentuado do
que a de comprimentos de onda menores.

C) Luz visivel ndo pode ser considerada uma forma de
radiacdo, uma vez que tem efeitos despreziveis sobre
tecidos do corpo humano.

D) O efeito fotoelétrico € um exemplo de interacdo de
radiagdo ndo ionizante com a matéria.

E) A liberagdo de elétrons de moléculas de tecidos do
corpo humano por radiagGes ionizantes nao afeta as
propriedades quimicas dessas moléculas.

(UEM-PR) Quando radiagdo eletromagnética incide sobre
uma superficie metalica, é possivel que alguns elétrons
do metal sejam removidos. Esse é o efeito fotoelétrico
para o qual Einstein estabeleceu a relagdo quantitativa
(E.),.sx = hf — @. Isto é, a energia cinética maxima para
uma dada frequéncia, (E), ., € igual a constante de
Planck (h) multiplicada pela frequéncia da radiacdo (f)
e subtraida da fungdo trabalho do metal utilizado (®).
O grafico a seguir mostra uma experiéncia tipica do efeito
fotoelétrico para dois metais distintos.

EJ) .
( C)max \\ \,1/
0 0
& V\e‘,"
S
> f (Hz)

Considerando essas informagdes, assinale o que for correto.

01. Os coeficientes angulares das retas sdo numericamente
iguais a constante de Planck.

02. Os coeficientes lineares das retas fornecem o valor
de .

04. Se a frequéncia da radiagao for aumentada, o nimero
de elétrons emitidos também aumenta.

08. As semirretas ndao se prolongam abaixo do eixo

horizontal porque ndo existe frequéncia negativa.

16. Baseando-se no grafico mostrado, ndo é possivel
concluir que aumentando a intensidade da radiagdo
0 numero de elétrons emitidos cresce.

Soma ()

11. (UFES) Dois metais foram submetidos a experimentos
caracteristicos do efeito fotoelétrico. As energias cinéticas

@ maximas dos fotoelétrons emitidos foram medidas em
funcdo da frequéncia da radiagdo incidente sobre os
metais, conforme a figura adiante.

Determine
Ec(méx) (ev)
Metal (II) Metal (I)
1,00+
f (Hz)
14 b |
0 J /1,0.101% 2,0.10%
III :’I
I’ 'I
-1,001+ / .
/ N
II
¢—(-1,64eV)
-2,00+

A) o valor da funcdo trabalho, em eV (elétrons-volt), do
metal I.

B) o valor da frequéncia minima, em Hz, para que ocorra
emissdo fotoelétrica a partir do metal II.

C) a energia cinética maxima dos fotoelétrons emitidos
quando da incidéncia, sobre o metal II, de uma
radiacao de comprimento de onda A = 1,5. 107 m.

12. (UEG-GO) Um féton de luz é absorvido por um elétron

6 do atomo de hidrogénio que salta do nivel de energia

n = 1 para o nivel n = 5. Utilizando o modelo de Bohr e
sabendo que a constante de Planck é h = 6,6 . 1073% J/s,
determine

Dado: 1eV = 1,6 . 101°J.
A) a energia de cada nivel eletrénico.

B) a diferenca de energia entre os niveis eletronicos
n=1en=>5.

C) a frequéncia do féton absorvido.

SECAO ENEM

01. (Enem) Quando a luz branca incide em uma superficie
metdlica, sdo removidos elétrons desse material. Esse
efeito é utilizado no acendimento automatico das luzes
nos postes de iluminagdo, na abertura automatica das
portas, no fotdmetro fotografico e em sistemas de alarme.

Esse efeito pode ser usado para fazer a transformagao
de energia

A) nuclear para cinética.
B) elétrica para radiante.
C) térmica para quimica.
D) radiante para cinética.

E) potencial para cinética.
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(Enem) Devido a sua resisténcia mecanica, baixa
condutividade térmica e transparéncia a luz, o vidro tem
sido cada vez mais utilizado na construgao civil, aplicado
em portas, janelas e telhados. Sua transparéncia é
importante porque resulta em uma grande economia da
energia elétrica usada na iluminagdo interna do ambiente.
Microscopicamente, a transparéncia ocorre devido a forma
com que a luz incidente interage com os elétrons dos
atomos que compdem o material vitreo. A transparéncia
pode ser explicada, considerando-se que a luz

A) é absorvida pelos elétrons e transformada em calor.

B) é absorvida pelos elétrons e reemitida em todas as
diregdes.

C) ndo é absorvida pelos elétrons e é espalhada em
diversas diregées.

D) n&o é absorvida pelos elétrons e continua seu caminho
em trajetorias regulares.

E) é absorvida pelos elétrons e reemitida de volta pela
mesma trajetdria de onde veio.

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com materiais
semicondutores, como o silicio, que apresentam
caracteristicas intermediarias entre os condutores e
os isolantes. No escuro, o selénio é isolante. Em seu
estado cristalino puro, o silicio € um condutor mediocre.
No entanto, acrescentando um pouco de fésforo ao
silicio, obtém-se um 6timo condutor com elétrons livres,
ou seja, com portadores de cargas livres negativas.
Por isso, esse processo € chamado de dopagem tipo N. Na
dopagem com boro, obtém-se também um 6timo condutor,
mas com portadores de cargas livres positivas (a auséncia
de elétrons na faixa de condugdo do cristal, lacunas,
podem ser consideradas como cargas positivas livres).
Dai, o nome dopagem tipo P. Uma célula fotovoltaica é
formada de uma camada de material tipo N e outra de
material tipo P, conforme mostra a figura a seguir. Um
campo elétrico é formado devido a diferenga de potencial
existente na jungao P-N. Quando a luz solar incide sobre a
célula fotovoltaica, fétons de certos comprimentos de onda
arrancam elétrons das duas camadas, transformando-as
em condutoras de eletricidade. Por isso, uma lampada
conectada entre as duas camadas permanecera acesa
enquanto a célula receber luz.

Luz solar

Fétons

De acordo com as informagdes do texto, e usando
conhecimentos basicos sobre o efeito fotoelétrico, pode-se
concluir que a célula fotovoltaica é um dispositivo

A)

B)

Q)

D)

E)

que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz,
e o valor dessa corrente depende tanto da intensidade
da luz quanto das frequéncias presentes na luz.

que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz,
e o valor dessa corrente depende da intensidade da
luz, mas independe das frequéncias presentes na luz.

que armazena energia elétrica, que aparece na forma
de corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz,
e o valor dessa corrente independe da intensidade da
luz como também das frequéncias presentes na luz.

gue ndo armazena energia elétrica, ela apenas
mantém uma corrente elétrica enquanto estiver
exposta a luz, e o valor dessa corrente depende
tanto da intensidade da luz quanto das frequéncias
presentes na luz.

que ndo armazena energia elétrica, ela apenas
mantém uma corrente elétrica enquanto estiver
exposta a luz, e o valor dessa corrente depende da
intensidade da luz, mas independe das frequéncias
presentes na luz.
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Iniciaremos este mddulo apresentando os postulados da
Teoria da Relatividade Especial e suas consequéncias, como
a dilatagdo do tempo e a contragdo do espaco. Discutiremos,
em seguida, a conversao entre massa e energia. Na parte
final do mddulo, abordaremos os seguintes fenémenos
nucleares: os decaimentos radioativos de certos nucleos
atdmicos e as reagdes de fusao e fissdo nuclear.

A TEORIA DA RELATIVIDADE I@@|

Os postulados da Teoria da
Relatividade Restrita

Um sistema de referéncia inercial é aquele que ndo possui
aceleragdo, ou seja, ou encontra-se parado ou em movimento
retilineo uniforme. Assim, a Teoria da Relatividade Restrita
(ou Especial) permite relacionar medidas de tempo e
de espaco entre dois sistemas inerciais, isto €, sistemas de
referéncia que se deslocam em movimento retilineo uniforme
um em relagdo ao outro. A Teoria da Relatividade Restrita
é sustentada pelos seguintes postulados:

Postulado 1: As leis da Mecanica e do
Eletromagnetismo sao as mesmas em todos
os referenciais inerciais.

Postulado 2: A velocidade da luz é absoluta
(constante), independentemente do referencial
inercial de observagao.

O 10 Postulado é o Principio da Relatividade newtoniana
estendido as leis do Eletromagnetismo. Assim, um passageiro
dentro de um trem silencioso e sem janelas, que viaja em
movimento retilineo uniforme com velocidade v em relagéo
aos trilhos, ndo é capaz de detectar o movimento do trem
(distinguir se ele estad parado ou em movimento retilineo
uniforme) por meio de aparatos mecanicos, como também
ndo pode fazé-lo por meio de medicGes envolvendo imds,
fios transportando corrente elétrica ou pulsos de luz.

L

AN <, \

Pulso de luz Espelho

Experiéncia para constatar o movimento do trem.

0O 20 Postulado é uma imposicdo para que o 1° Postulado
seja respeitado. Como a velocidade da luz ndo depende do
referencial inercial, a velocidade do pulso luminoso na figura
anterior é igual a ¢ tanto no movimento de ida quanto no
movimento de retorno do pulso. Por isso, o intervalo de
tempo entre a emissao e o retorno do pulso vale At = 2L/c,
tanto para o trem parado quanto para o trem em movimento
uniforme. Experiéncias com o pulso de luz, assim como
outras experiéncias de Eletromagnetismo, ndo permitem
saber se o referencial estd ou ndo em movimento uniforme.

A invariancia da velocidade da luz é verificada em todos
os referenciais inerciais e em todas as diregdes. Isso pode
parecer surpreendente, mas medidas feitas com instrumentos
modernos e extremamente precisos confirmam esse
resultado. A seguir, apresentaremos varias consequéncias dos
postulados de Einstein. Sdo essas implicacdes que constituem,
de fato, a Teoria da Relatividade Restrita.

Simultaneidade

Quando dois eventos ocorrem no mesmo instante de
tempo, dizemos que eles sdo simultaneos. De acordo com
a Teoria da Relatividade:

Dois eventos simultéaneos em um referencial
inercial ndo sdo necessariamente simultaneos em
outro referencial inercial que se move em relagao
ao primeiro.

Einstein explicou essa ideia por meio do exemplo ilustrado
na figura a seguir. Dois raios de luz A e B sdo produzidos
em locais equidistantes do observador inercial X na Terra e
também equidistantes de um observador inercial Y no trem,
que se move com velocidade constante em direcao a B.
Os clardes sao percebidos simultaneamente pelo observador X,
que conclui, corretamente, que os aparecimentos dos clardes
sdo eventos simultaneos. Agora, considere o observadorY no
trem. Para esse observador, de acordo com o 2° Postulado
da Relatividade, tanto o clardo B quanto o clardo A se
aproximam dele com a mesma velocidade c. Porém, como
o trem se aproxima de B, ele percebe o clardo B primeiro,
e so depois o clardo A. Portanto, para o observador no trem,
os aparecimentos dos clardes ndo sdo eventos simultaneos.
Se a velocidade do trem fosse comparavel a velocidade
da luz (por exemplo, 60% de c), o observador Y veria
o clardo B e, a seguir, poderia voltar calmamente o seu
olhar para trds, esperar um pouco €, s6 depois, perceberia
o clardo A chegando até ele.
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Exemplo proposto por Einstein para explicar a simultaneidade
e a ndo simultaneidade.

Dilatacao do tempo

Outra importante consequéncia do 2° Postulado de
Einstein nos conduz ao relativismo do tempo. Para entender
esse conceito, vamos considerar os referenciais inerciais
S e S’. O primeiro referencial é a Terra, e o segundo
€ uma nave que viaja com uma velocidade constante v em
relacdo a Terra. Dentro da nave, um astronauta dispara um
pulso de luz em direcao a um espelho plano fixo no teto.
O astronauta registra um intervalo de tempo At’ no caminho
vertical de ida e volta, entre a emissdo do pulso e o seu
retorno apds sofrer reflexdo no espelho. Ana Lucia, uma
observadora inercial na Terra, vé& o mesmo pulso percorrer um
caminho mais longo (na diagonal), registrando um intervalo
de tempo entre a saida e o retorno do pulso igual a At,
como mostra a figura seguinte.

Ponto de vista do astronauta

N

At

S \
Ponto de vista At
de Ana Lucia

Diferentes trajetérias de um pulso luminoso para quem viaja
na nave e para quem esta na Terra. (As dimensées foram
exageradas para melhor entendimento do problema.)
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De acordo com o 2° Postulado de Einstein, a velocidade
do pulso de luz vale c tanto no referencial S quanto no
referencial S’, independentemente do qudo rapido a nave
possa estar. Como a distancia percorrida pelo pulso é
maior no referencial S, concluimos que o tempo At deve
ser maior que o tempo At. Este é chamado de tempo
proprio, medido no referencial em que os dois eventos
(a emissdo e o retorno do pulso luminoso) ocorrem em
uma mesma posicdao. O intervalo de tempo At medido
em qualquer outro referencial é sempre maior que o
tempo proprio. Essa expansdo temporal é chamada de
dilatagdo do tempo. Nos referenciais em que o tempo é
dilatado, os dois eventos ocorrem em posigdes diferentes.
No referencial S, observe que a emissdo do pulso ocorre
na posigdo X,, enquanto o seu retorno se da na posic&o Xx,.

Na situagao desse exemplo, embora tenhamos medido o
tempo com uma espécie de reldgio de luz, todos os outros
tipos de reldgio funcionam mais lentamente no interior da
nave, pois o relativismo do tempo ndo estd associado ao
mecanismo do relégio usado em sua medigdo, mas sim
a natureza fisica do tempo. A figura anterior mostra dois
reldgios analdgicos, um marcando o tempo proprio dentro
da nave e o outro marcando o tempo dilatado na Terra.

Agora, vamos deduzir uma equagao para relacionar
o tempo proprio At’ com o tempo dilatado At. O primeiro é o
tempo que a luz leva para percorrer a distancia vertical 2L
no referencial S’ (L é a altura do espelho em relagdo a fonte
de luz). O segundo é o tempo que a luz leva para percorrer
a distancia diagonal 2D no referencial S. Assim:

2L = cAt’ e 2D = cAt

Na figura que apresenta os pontos de vista, observe que
cada uma das metades do caminho diagonal percorrido
pela luz em S corresponde a hipotenusa de um tridngulo
retdngulo de altura L. A base do tridngulo é a distancia que
a nave percorre durante o intervalo de tempo At/2. Assim,
se a velocidade da nave em relagdo a Terra é v, a base
desse triangulo é dada por v.At/2. Aplicando o Teorema de
Pitagoras, podemos obter o valor da hipotenusa do tridngulo
em funcgdo da altura e da base deste. Multiplicando o valor
da hipotenusa por 2, obtemos a distancia diagonal 2D:

2D = 212 + (v At/2)?

Combinando essa expressdao com as duas equacgdes
anteriores, obtemos a relagdo entre os tempos nos dois
referenciais.

1
J1-(v?/c?)

O fator y que multiplica At’ indica o quanto o tempo se acha
dilatado no referencial S. Esse niUmero é conhecido como fator
de Lorentz, em homenagem ao fisico holandés Hendrik Lorentz,
por suas valiosas contribuicdes a Teoria da Relatividade.
O termo v?/c? é sempre menor do que 1 (pois v < ¢)
e é sempre positivo, de modo que a raiz quadrada no
denominador do fator de Lorentz é menor do que 1. Por isso,
y > 1. Para velocidades ordinarias, como a de carros, avides e
foguetes, o valor de v?/c? tende a zero e y é praticamente 1.
Por isso, em nosso dia a dia, ndo percebemos a dilatagdo
do tempo. Foi esse um dos motivos pelo qual a relatividade
do tempo demorou tanto para ser descoberta.

At = yAt’, sendo v =



Quando a velocidade de um corpo é comparavel a
velocidade da luz, o fator y é suficientemente maior que
1, de modo que a dilatacdo do tempo é perceptivel. Para
exemplificar esse fendmeno, considere que a nave da
figura anterior se afaste da Terra com velocidade v = 0,6c.
O astronauta comunica a estagdo de controle terrestre que
ele vai descansar durante 1 hora. Na Terra, quanto tempo
ird durar o descanso? A resposta ndo é 1 hora, pois o inicio
e o fim do descanso ndo ocorrem na mesma posicdo no
referencial terrestre. Portanto, o tempo terrestre é dilatado
do fator de Lorentz, que vale:

y=1/J1-0,62 =1/0,8 =1,25
Entdo, At = 1,25.At' = 1,25 . 1h = 1,25 h.

Portanto, o descanso medido na Terra é de 1,25 h.

Contracao do comprimento

Um fendémeno diretamente relacionado a dilatacdo do
tempo é a contracdo do comprimento. Para explicarmos
esse conceito, observe a grande régua da figura anterior.
O comprimento da régua medido no referencial S, no
qual ela se acha em repouso, é chamado de comprimento
proprio L, Ana Llcia pode calcular esse comprimento
usando a expressdo L, = vAt, em que v é a velocidade da
nave, e At é o tempo que a nave leva para se deslocar de
x, até x, (posicdes alinhadas com as extremidades da régua).
De dentro da nave, o astronauta vé a Terra passando com
uma velocidade -v (o sinal negativo indica que o sentido
de movimento da Terra é oposto ao da nave). De forma
semelhante, o astronauta pode calcular o comprimento
da régua pela expressdo L = vAt’. Para ele, as passagens
das extremidades da régua pela nave ocorrem em uma
mesma posicdo do seu referencial S’. Por isso, o tempo At’
medido por ele € menor que o tempo At medido por Ana
Lucia. Como consequéncia disso, o astronauta vé a barra
contraida. E facil mostrar que o fator de contracdo do
comprimento vale 1/y. Assim, se a have se move com uma
velocidade v = 0,6¢ (ou seja, 1/y = 0,8) e o comprimento
préprio da régua for L, = 10 m, o astronauta vera a régua
com o comprimento L = L(1/y) =10.0,8 =8 m.

Agora, imagine que o astronauta veja a sua nave com
um comprimento de 3 m e uma altura de 2 m. Esses
s30 0s comprimentos proprios da nave, pois ela estd em
repouso em relagdo ao astronauta. Da Terra, Ana Lucia vé a
nave contraida com um comprimentoL =3.0,8 = 2,4 m.
Como a nave ndo apresenta movimento na diregdo vertical (y),
a altura da nave ndo é contraida. Portanto, Ana Lucia vé
a nave com a sua altura prépria, de 2 m. Logo, podemos
concluir que, assim como na dilatagdo do tempo, a contragao
do comprimento é percebida nos referenciais em movimento
em relacdo ao objeto de medida.
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Assista ao video para entender mais o fendmeno da dilatagdo
do tempo. Nele vocé vera o famoso experimento mental proposto
por Einstein para exemplificar a teoria da dilatagdo do tempo,
e ainda vera como esse fendmeno afeta os satélites de GPS e a

importancia da corregdo do tempo registrado por eles. Aproveite!

Adicao relativistica de velocidades

Considere um trem que se afasta com velocidade de
60 km/h de uma estacdo. Se um passageiro caminhar
com velocidade de 1 km/h em relagdo ao trem no sentido
do seu movimento, alguém parado na estagdo vera
0 passageiro se afastando com a velocidade de 61 km/h.
Para pequenas velocidades, o calculo por meio da simples
adigdo ou subtragdo das velocidades é adequado. Porém, para
velocidades comparaveis a velocidade da luz, o calculo feito
dessa maneira ndo fornece resultados corretos. Por exemplo,
considere uma nave se afastando de uma estagao espacial
com uma velocidade v, = 0,4c (c é a velocidade da luz).
Dentro da nave, um elétron é emitido no mesmo sentido do
movimento da nave com uma velocidade v, = 0,8c em relacdo
a nave. Qual é a velocidade do elétron em relagdo a estagao?
A adicdo simples das velocidades nos conduz a seguinte
resposta: 0,4c + 0,8c = 1,2c. Porém, essa velocidade é maior
que a velocidade da luz, o que é impossivel de acordo com
a Teoria da Relatividade. No caso de as velocidades serem
comparaveis a velocidade da luz, devemos usar a seguinte
equacao relativistica de adigdo de velocidades (ndo vamos
deduzir a equagdo, tampouco vocé precisa memoriza-la):

v, +V,
V=" 5
1+ (v,v,/c?)

Substituindo as velocidades do elétron e da nave nessa
expressao, obtemos:

0,4c+0,8c

=——' - ' — — -0,91c
V= 15(0,4c. 0,80/7)

Agora, o resultado € possivel. Um cientista na estagdo
espacial detecta o elétron se afastando dele com uma
velocidade muito alta, porém inferior a velocidade da luz.

Podemos usar a equacgdo anterior para calcular a
velocidade da luz no seguinte caso. Em vez do elétron,
imagine que um pulso de luz seja disparado de dentro
da nave com a velocidade v, = ¢ e no mesmo sentido da
velocidade v, = 0,4c da nave. A velocidade do pulso luminoso
em relacdo a estagdo pode ser obtida substituindo-se as
velocidades da nave e do pulso na equagdo anterior. Isso
nos leva ao seguinte resultado:

V- 0,4c+c _1,4c
1+(0,4c.c/c?) 1,4

=C

Assim, a velocidade do pulso de luz em relacéo a estagdo
também vale c, o que é consistente com o 2° Postulado da
Teoria da Relatividade.

Por ultimo, destacamos o fato de que a equacdo relativistica
de adigdo de velocidades se reduz a equagdo classica
quando as velocidades sao pequenas. Nessas situagoes,
o produto v,.v, € muito menor que c2. Por isso, o termo
entre parénteses na equacdo relativistica é praticamente
zero, o denominador se iguala a 1 e a velocidade v
se iguala a soma algébrica simples de v, e v,.



A energia relativistica

No inicio do século XX, os principios da conservagdo da
energia e da massa eram conceitos distintos. Basicamente,
o Principio da Conservacgdo da Energia envolvia os processos
mecanicos, térmicos, quimicos e eletromagnéticos. De outro
lado, a Conservacao da Massa se aplicava a ndo modificacdo da
massa em transformacdes fisicas (ebuligdo, forjamento, etc.)
e quimicas (oxidagdo, combustdo, etc.).

No desenvolvimento da Teoria da Relatividade, Einstein
concluiu que a matéria em si é uma forma de energia. Com essa
ideia, Einstein unificou os principios da conservagdo da energia
e da massa em um Unico conceito. De acordo com a Teoria da
Relatividade, um corpo de massa m possui uma energia, que
se deve a essa massa, dada pela seguinte equagao:

E = mc?

Essa energia é chamada de energia de repouso.
Naturalmente, se um corpo estd em movimento, além da
parcela mc?, o corpo também possuird uma parcela de
energia cinética. A energia de repouso, quando liberada,
aparece na forma de energia eletromagnética. Como
a velocidade da luz é muito grande e como aparece elevada
ao quadrado na equacgdo anterior, podemos verificar, por meio
de calculos simples, o gigantesco potencial energético da
massa. Imagine, por exemplo, que uma massa igual a 1 kg
tenha sido integralmente convertida em energia.
De acordo com Einstein, essa energia possui um valor igual
a 1,0(3 . 108)? joules ou 2,5 . 10*° kWh. A um custo de
50 centavos o kWh, essa energia vale 12,5 bilhdes de reais.

N&o é simples converter grandes quantidades de massa
em energia. Na natureza, parcelas infimas de massas
atomicas sdo transformadas em energia. Quando a taxa
de atomos mutantes é elevada, a energia gerada pode ser
muito grande. E dessa forma que ocorre a producdo de
energia nas estrelas, nas quais nucleos leves de hidrogénio
se fundem, transformando-se em nucleos de hélio (fusdo
nuclear). A conversdo de massa em energia também explica
a geracgdo de energia nas usinas nucleares, nas quais nucleos
pesados de uranio sdo quebrados em nucleos mais leves
(fissdo nuclear).

De forma inversa, a energia eletromagnética também pode
ser convertida em massa. Por exemplo, a figura seguinte
mostra o processo de formacdo de pares elétron/pdsitron em
que dois fotons de radiagdo gama colidem, convertendo as
suas energias nas massas das duas particulas produzidas:
um elétron (e~) e um pédsitron (e*). O pdsitron (antiparticula
do elétron) possui a mesma massa e carga de mesmo maodulo
que o elétron, tendo, contudo, carga positiva.

Foton de

radiacdo gama Pésitron
+

Féton de Elétron

radiacdo gama

A producdo de pares é um exemplo de conversdo de energia
em massa.

As massas dos fdotons sdo nulas. As massas do elétron
e do pésitron valem, cada uma, m = 9,1 . 10-3* kg. Essas
massas surgem das energias dos fétons, cuja soma vale
2hf (h = 6,6 . 1073* J.s é a constante de Planck, e f é a
frequéncia de cada féton). Igualando 2hf com a energia
de repouso E = 2mc? das duas particulas, obtemos para
a frequéncia dos fotons o valor f = 1,24 . 102 Hz. Veja que esse
valor de frequéncia estd inserido na faixa da radiagao gama.

Ao efetuarmos o calculo relativo ao processo de produgéo
do par elétron/pdsitron, igualamos a energia hf de cada
féton a energia mc? de cada particula e, por consequéncia,
desprezamos a energia cinética E_ das particulas. Nas
situagdes em que essa energia é expressiva, devemos efetuar
os calculos considerando a energia total, que é dada por:

E=E.+ mc
Para velocidades comparaveis a velocidade da luz,
a energia cinética ndo pode ser calculada pela equacao classica
E. = mv?/2. Considerando os efeitos relativisticos, é possivel
provar que a energia cinética de uma particula é dada por:

E. = (y - 1)mc?
Substituindo essa expressdo na equagao anterior, obtemos
uma expressdo para a energia relativistica total:

E=(y-1)mc+ mc® = ymc?

Na producdo do par elétron/pdsitron descrito anteriormente,
as velocidades das particulas sdo pequenas, de forma que
y = 1. Porisso, a energia total péde ser aproximada por E = mc2.

Em alguns textos sobre a Teoria da Relatividade,
a quantidade de movimento de uma particula é expressa
pela equacdo classica Q = mv, em que a massa € dada por
m = ym,. Desse ponto de vista, a massa é relativistica e
aumenta com a velocidade. Para a particula em repouso, y = 1,
e a sua massa vale m, (massa de repouso). Para a particula
em movimento, y > 1, € a massa vale m > m,. Atualmente,
entende-se que a massa € uma propriedade fisica da matéria,
tendo o mesmo valor em todos os referenciais. Nesse caso,
a quantidade de movimento é dada por Q = ymv. Quando
a velocidade de uma particula aumenta, a sua quantidade de
movimento também aumenta, pois tanto v quanto o fator y
crescem. Contudo, a massa da particula permanece constante.
Vocé deve ficar atento, pois, em alguns exames, o conceito da
massa relativistica ainda é usado.

RADIOATIVIDADE I@@|

Descoberta e constituicao da
radioatividade

Em 1896, Antoine Becquerel descobriu acidentalmente
a radioatividade, quando colocou sais de uranio dentro
de uma caixa fechada, na qual também havia uma placa
fotografica. Apesar de o interior da caixa ser escuro,
no dia seguinte, Becquerel verificou que a placa havia
sido sensibilizada por algum tipo de radiagao. Ele concluiu
corretamente que o uranio tinha a propriedade de emitir
espontaneamente essa radiacdo. Em seguida, diversos
cientistas se dedicaram ao estudo da radiagdo emitida
espontaneamente por corpos frios. Entre eles, destacam-se
os nomes de Pierre e Marie Curie.



A radiagdo ndo é uma manifestacdo da energia dos
elétrons de um atomo, mas sim de seu nucleo. A radiagdo
é um fendmeno natural, ou artificial, em que os nucleos de
certos elementos instaveis emitem trés radiagdes basicas:
alfa (a), beta (B) e gama (y). Quando o elemento emite tais
radiagdes, dizemos que ele sofreu decaimentos o, B €.

A radioatividade pode ser muito perigosa para os seres
humanos, contudo, usada de forma controlada, ela possui
varias aplicagoes, inclusive medicinais. Entre essas aplicacoes,
temos a datagdo de fdsseis e de minerais, por meio da medicao
de sua atividade radioativa, a geragao de energia em usinas
nucleares, por meio da fissdo nuclear, e o bombardeamento
de células cancerosas com radiagdo gama.

A figura seguinte ilustra o poder de penetragdo das
radiagOes o, p € y sobre a matéria. A radiagdo a é facilmente
bloqueada por folhas de papel e pelo corpo humano.
A radiacdo B é mais penetrante, sendo bloqueada por metais
leves, como o aluminio. A radiagdo y é a mais penetrante,
e pode atravessar muitos metais. Ela pode ser bloqueada
por grossas placas de chumbo e por paredes de concreto.
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Poder de penetracdo das radiagées o, B e y na matéria.

Fazendo passar um feixe radioativo por um campo
magnético, como mostrado na figura a seguir, os cientistas
descobriram que a radiagdo a possui carga positiva, que a
radiagdo B possui carga negativa e que a radiagdo y é neutra.
Observe que o desvio sofrido pela radiagdo o € menor que
aquele sofrido pela radiagdao B. O motivo principal para a
ocorréncia desse fen6meno é o fato de que a massa da
particula a € muito maior que a massa da particula p.

Radiagdo a Radiacdo y

Radiagdo B

Polo norte
do ima

Amostra de radio
colocada em um
furo dentro do bloco
de chumbo

Experimento para determinacdo das cargas elétricas das
radiagbes o, B €.

A particula o é composta de dois néutrons e de dois
prétons, sendo, portanto, um nucleo do atomo de hélio.
No decaimento o, um nucleo original de nimero atémico Z
e numero de massa A se transforma em um novo nucleo
com numero atdmico Z - 2 e niumero de massa A - 4.
A figura seguinte ilustra o decaimento o do uranio 238
(Z = 92 prétons, N = 146 néutrons e A = Z + N = 238).
O resultado é o aparecimento do tério-234 (Z = 90 proétons,
N = 144 néutrons e A = 234).

Particula a

=&

2@
146 O

90 @

DDD::> 144 Q

Uranio-238 Torio-234

Decaimento alfa.

A radiacdo B é constituida por elétrons muito energéticos.
Embora sejam provenientes do nucleo atdmico, esses elétrons
ndo se acham em seu interior antes de o decaimento ocorrer.
O elétron é criado no momento da emissdo, quando um néutron
se transforma em um préton e em um elétron. Nesse tipo
de decaimento, o nucleo original de nimero atémico Z
se transforma em um novo nucleo de numero atémico
Z+ 1semquehajaalteracdodonimerode massa. Afiguraaseguir
ilustra o decaimento B do carbono-14 (Z = 6 protons,
N = 8 néutrons e A = 14). O resultado sdo o aparecimento
do nitrogénio 14 (Z = 7 prétons, N = 7 néutrons e A = 14)
e a emissao da particula .

6@ 7@ _/Partl'cuIaB
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Carbono-14 Nitrogénio-14

Decaimento beta.

O decaimento B pode ocorrer também por meio da emissédo
de um positron (que € a antiparticula do elétron). Nesse caso,
um proéton se transforma em um néutron e em um positron.
O nucleo original (Z, A) se transforma em um nucleo de
numero atémico Z - 1 e nimero de massa A.

A radiacdo y é constituida de fétons de alta energia e de
alta frequéncia emitidos pelo nlcleo atdmico. Esses fétons
sdo emitidos em decorréncia de os prétons e os néutrons
sofrerem transicSes entre os niveis de energia existentes
no nucleo. Esses niveis sdo semelhantes aos niveis de
energia dos elétrons. Porém, as diferencas de energia
existentes entre niveis nucleares sdo muito maiores do
gue aquelas existentes entre os niveis eletronicos. Por isso,
os fotons emitidos pelo ndcleo sdo muito mais energéticos
(de frequéncias maiores) que os fétons provenientes de
transicGes envolvendo elétrons.



Causa da radioatividade

No interior do nucleo, os prétons se repelem mutuamente
devido as forgas elétricas. Por isso, alguns nucleos ndo sao
estaveis e se desintegram em nulcleos menores por meio
dos decaimentos radioativos. Os nucleos estaveis ndo se
rompem porque existe uma interacdo atrativa entre prétons
e néutrons capaz de superar a repulsdo elétrica entre os

prétons. Essa interagdo é uma manifestagdo da chamada
forca nuclear forte.

A interagdo atrativa nuclear se manifesta de forma igual
entre prétons e néutrons, ndo dependendo da carga elétrica.
Porém, essa forca é de curto alcance, manifestando-se
apenas entre particulas muito proximas. Por isso, para
compensar a repulsdo elétrica, os nucleos mais pesados
devem possuir um nimero de néutrons sensivelmente maior
que o numero de protons. Todavia, quando o nlcleo é muito
grande, a instabilidade é inevitavel. Atomos com Z > 83
ndo sdo estaveis. Alguns is6topos com Z < 82 também
podem ndo ser estaveis. Nesses casos, 0os nucleos sofrem
uma sequéncia de decaimentos a e B (acompanhados de
decaimentos y) que os transformam em um nucleo estavel.
A figura seguinte mostra a sequéncia que leva o uranio-238
(Z =92 e N = 146) ao elemento chumbo-206 (Z = 82 e
N = 124). Observe que a parte inferior da sequéncia pode
ocorrer por meio de caminhos alternativos.

Uranio-238
238

234
230
226

de massa

222

umero

218

,

N

214

A=

210

“Chumbo-206

80 82 84 86 88 90 92
Z = NUmero atémico

Transformagdo do U-238 em Pb-206 por meio de varios
decaimentos « (diagonal) e p (horizontal).

Tempo de meia-vida

O tempo de meia-vida é o tempo necessario para que
uma amostra radioativa tenha a metade dos seus isétopos
transformados em outros ndcleos. Como a taxa de emissdo
de particulas (a ou B) depende diretamente do numero
de nucleos radioativos, o periodo de meia-vida também
é igual ao tempo para que a atividade radioativa da
amostra seja reduzida a metade. O tempo de meia-vida
é uma propriedade de cada is6topo radioativo, podendo
variar de milionésimos de segundo a bilhGes de anos,
dependendo do elemento. Na tabela a seguir, indicamos os
periodos de meia-vida de alguns elementos. Por exemplo,
0 radio-226 possui tempo de meia-vida de 1 620 anos.

Isso significa que uma amostra cristalina de 100 g de radio
terd a metade dessa massa transformada em outro elemento
depois de 1 620 anos, restando 50 g de radio. Transcorridos

mais 1 620 anos, restardo 25 g de radio, e assim por diante.

Tempo de meia-vida de alguns elementos

214 0,001 s
Pol6énio 218 3 min
210 138 dias
Potéassio 42 12,4 horas
Iodo 131 8 dias
Cobalto 60 5,27 anos
235 710 milhdes de anos
Uranio
238 4,5 bilhdes de anos
Carbono 14 5 730 anos
Radio 226 1 620 anos

O grafico apresentado na figura a seguir mostra a evolugdo
da massa de radio em fungdo do tempo. Podemos usar esse
grafico para calcular a idade de um mineral. Por exemplo,
se a analise quimica revelar que um mineral é constituido de
6,25% de radio-226 e 93,75% de chumbo-206, significa que
foram decorridos 4 periodos de meia-vida desde a formacéo
do mineral puro. Portanto, como a meia-vida do radio-226
é de 1 620 anos, concluimos que a idade do mineral é de
4.1 620 anos, ou seja, 6 480 anos.

1001
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=
2 so- G
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0 1620 3240 4860 6480 8100
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Evolugdo da massa de uma amostra de radio-226.



EXERCICIO RESOLVIDO

01.

A tabela a seguir fornece o valor das energias de repouso
de algumas particulas elementares e de alguns nucleos
leves, isto é, a energia que se deve exclusivamente
as suas massas. O deutério e o tritio sdo isétopos
do hidrogénio.

Proton P+ 938,280
Néutron n 939,573
Deutério 2H ou d 1 875,628

Tritio SHout 2 808,944

Hélio He 3 727,409

A) Determinar a energia de ligagdo do deutério.

B) Em uma das reagdes de fusdo nuclear no Sol, deutério
e tritio se fundem em hélio, com a emissdo de um
néutron, como mostra a figura a seguir. Calcular a
energia gerada nessa reagdo.

Deutério Néutron
Tritio /*N Hélio
Resolugao:

A) O deutério é um is6topo do hidrogénio constituido
de um préton e de um néutron ligados. A soma das
energias de repouso do préton e do néutron ndo
ligados vale 938,280 + 939,573 = 1 877,853 MeV.
Observe que esse valor € maior do que a energia
de repouso do deutério, que vale 1 875,628 MeV.
A diferenga entre essa energia e a soma anterior
é 1 875,628 - 1 877,853 = -2,225 MeV.
Essa é a energia de ligagdo do deutério,
valor confirmado em experiéncias realizadas
no laboratoério.

B) A equacgdo da reagdo de fusdo é a seguinte:

H+3H »>*He + n+E

Nessa reacdo, E representa a energia liberada.
A soma das energias de repouso do deutério e do
tritio vale 1 875,628 + 2 808,944 = 4 684,572 MeV.
Observe que essa soma é maior que a soma das
energias de repouso do hélio e do néutron, que vale
3727,409 + 939,573 = 4 666,982 MeV. A diferenga
entre a soma das energias de repouso do deutério e
do tritio e a soma das energias do hélio e do néutron
é 4 684,572 — 4 666,982 = 17,59 MeV. Esse valor
é a energia E liberada na reacdo nuclear de fusdo.
Devido a emissdo dessa energia, ocorre uma
diminuigdo da massa de repouso do Sol. A medida
que o Sol emite energia, sua massa diminui.

EXERCICIOS DE
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(FASEH-MG-2019)

Energia gerada por fusdao nuclear
sera utilizada a partir de 2030

Apoés anunciar a criagdo de um plasma superquente
no més de junho, a empresa britanica Tokamak Energy
acaba de afirmar que a oferta comercial de eletricidade
por fusdo nuclear deve ser uma realidade a partir de 2030.

A promessa é€ fruto do teste bem-sucedido da empresa,
que registrou a temperatura mais alta atingida por plasma
produzido pelo homem: 15 milhdes de graus Celsius (tao
quente quanto o centro do Sol).

Disponivel em: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/

noticia/2018/07/energia-gerada-por-fusao-nuclear-sera-

utilizada-partir-de-2030.html. Acesso em: 1 maio 2019.

A reagdo citada ocorre

A) na bomba de hidrogénio.

B) ao fazer um exame de raio X.
C) nas usinas nucleares brasileiras.

D) em um processo de combustdo.

(FASEH-MG) No estudo da Fisica Nuclear, um tema
importante é o entendimento da fissdo e fusdo nuclear.
Sobre esse tema, sdo feitas as seguintes afirmacgdes:

I. A bomba de hidrogénio, por utilizar atomos de
hidrogénio em sua detonacgdo, ocorre principalmente

devido a fusdo.

II. A bomba atomica pode ser construida utilizando o
uranio ou o pluténio, assim sua detonagdo ocorre
devido a fissdo.

II1. As usinas nucleares brasileiras, construidas em Angra
dos Reis, fornecem energia elétrica por meio da fusao.

Estdo corretas as afirmativas:
A) Iell, apenas.

B) I e Ill, apenas.

C) 1II e III, apenas.

D) I, II e III.

(PUC RS) Da fissdo de um nucleo de #*°U, resultam dois
ou mais nucleos menores e dois ou trés néutrons. Nesse
processo, ocorre a conversdo de massa em energia.
A relagdo entre a massa e a energia € dada por AE = Amc?.
Nessa relagdo, Am representa a diferenca de massa e c o
valor da velocidade da luz no vacuo, que é 3,0 . 108m/s.
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Considerando que na fissdo de um determinado nucleo
de U a energia liberada seja 2,7 . 101! ], é correto
afirmar que

A) ndo ha diferenca entre a massa do nucleo de #°U
e a soma das massas dos produtos da sua fissdo.

B) a soma das massas dos produtos da fissdo do 35U
€ maior que a massa do nucleo de 23U.

C) a energia liberada na fissdo ndo altera a massa do
nucleo de 25U fissionado.

D) a diferenga entre a massa do nucleo de 2*°U fissionado
e a soma das massas dos produtos da sua fissdao
€ aproximadamente 3,0 . 10-28kg.

E) a diferenga entre a massa do nucleo 2*°U fissionado
e a soma das massas dos produtos da sua fissdao
€ aproximadamente 9,0 . 10-°kg.

(ACAFE-SC-2022) Atualmente, hda um sistema de
navegacgao de alta precisdo que depende de satélites
artificiais em o6rbita em torno da Terra. Para que ndo
haja erros significativos nas posicdes fornecidas por
esses satélites, é necessario corrigir relativisticamente o
intervalo de tempo, medido pelo reldgio a bordo de cada
um desses satélites. A Teoria da Relatividade Especial
(Einstein) prevé que, se ndo for feito esse tipo de corregéo,
um reldgio a bordo ndo marcard o mesmo intervalo de
tempo que outro relégio em repouso na superficie da
Terra, mesmo sabendo-se que ambos os reldgios estdo
sempre em perfeitas condigdes de funcionamento e foram
sincronizados antes do satélite se langado.
Se ndo for feita a corregdo relativistica para o tempo
medido pelo reldégio de bordo:
A) ele ficard cada vez mais adiantado em relagdo ao
reldgio em Terra.
B) ele se adiantard em relagdo ao relégio em Terra,
enquanto ele for acelerado em relagdo a Terra.
C) ele ficard cada vez mais atrasado em relagdo ao
relégio em Terra.

D) ele atrasara em relagd@o ao relégio em Terra durante
metade de sua Orbita e se adiantara durante a metade
da outra orbita.

(CEFET-MG) Einstein deixou um grande legado para
humanidade, ao apresentar de forma brilhante a Teoria
da Relatividade Restrita. Segundo essa teoria, para
uma particula que se move com velocidade préxima a
da luz, grandezas fisicas como tempo, espago e massa,
respectivamente,

A) dilata, dilata, diminui.

B) dilata, contrai, diminui.

C) contrai, contrai, diminui.

D) contrai, dilata, aumenta.

E) dilata, contrai, aumenta.

06.
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(UEL-PR) Leia o texto a seguir e responda a questdo.

O tempo nada mais é que a forma da nossa intuigdo
interna. Se a condigdo particular da nossa sensibilidade
Ihe for suprimida, desaparece também o conceito de
tempo, que ndo adere aos proprios objetos, mas apenas
ao sujeito que os intui.

KANT, 1. Critica da raz&o pura. Tradugdo: Valério Rohden e Udo

07.
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Baldur Moosburguer. Sdo Paulo: Abril Cultural, 1980. p. 47.
(Colecdo Os Pensadores).

A questdo do tempo sempre foi abordada por filésofos,
como Kant. Na fisica, os resultados obtidos por Einstein
sobre a ideia da “dilatagao do tempo” explicam situagdes
cotidianas, como o uso de GPS.

Com base nos conhecimentos sobre a Teoria da
Relatividade de Einstein, assinale a alternativa correta.

A) O intervalo de tempo medido em um referencial
em que se empregam dois cronémetros e dois
observadores é menor que o intervalo de tempo
préprio no referencial em que a medida é feita por
um Unico observador com um Unico crondémetro.

B) Considerando uma nave que se movimenta proxima a
velocidade da luz, o tripulante verifica que, chegando
ao seu destino, o seu reldgio estd adiantado em
relacdo ao relégio da estagdo espacial da qual ele
partiu.

C) As leis da Fisica sdo diferentes para dois observadores
posicionados em sistemas de referéncia inerciais, que
se deslocam com velocidade média constante.

D) A dilatagdo do tempo é uma consequéncia direta do
principio da constancia da velocidade da luz e da
cinematica elementar.

E) A velocidade da luz no vacuo tem valores diferentes
para observadores em referenciais privilegiados.

(UEL-PR) A irradiacdo para a conservagao de produtos
agricolas, tais como batata, cebola e magd, consiste
em submeter esses alimentos a doses minuciosamente
controladas de radiagdo ionizante.

Sobre a radiagdo ionizante, considere as afirmativas.
I. A energia da radiacdo incidente sobre um alimento

pode atravessa-lo, retirando elétrons do atomo e das
moléculas que o constituem.

II. As micro-ondas e os raios infravermelho e ultravioleta
sao exemplos de radiagdo ionizante.

III. As fontes radioativas utilizadas na conservacdo de
alimentos sdo de mesma natureza das utilizadas na
radioterapia.

IV. Por impregnar os alimentos, o uso de radiagao
ionizante causa sérios danos a salide do consumidor.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas I e III sdo corretas.
C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
D) Somente as afirmativas I, II e IV sdo corretas.

E) Somente as afirmativas II, III e IV sdo corretas.
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(UEL-PR) Observe a figura e leia o texto a seguir:

*0 Lapis (%), imagem celestial do ouro terreno, é
produzido pela rotacdo dos elementos, na unificacdo do
superior e do inferior, do fogo (A) e da dgua (V).

Empédocles propds “quatro raizes para todas as
coisas”: a terra, a agua, o ar e o fogo, formando assim
0s quatro elementos. Acredita-se que, na medida em
que o homem manipula essas propriedades, é também
possivel alterar as estruturas elementares da matéria e
transmuta-la. Encontrar a matéria-prima e trazé-la para
a terra era a tarefa primordial do alquimista, através das
repetidas transmutagdes dos elementos. Surgem dessa
busca superior muitas tentativas analiticas de transformar
outras substancias em ouro.

ROOB, Alexander. O museu hermético: alquimia e misticismo.

Nova Iorque: Taschen, 1997. p. 14-30 (Adaptacgdo).

Com base no texto e nos conhecimentos sobre estrutura
atomica e radioatividade, assinale a alternativa que
preenche, correta e respectivamente, as lacunas do
texto a seguir:

Hoje, com a construgdo de aceleradores de particulas,
é possivel produzir artificialmente o ouro por meio de
processos de nuclear (também chamada de

transmutacgao artificial). Como exemplo desse processo,

tem-se o do nucleo de chumbo (,Pb?7)
por resultando em ouro , litio (,Li7) e
liberando

A) fissdo / aquecimento / particulas alfa (,a*) / (5,AU*®) /
5(,nY).

B) fissdo / aquecimento / poésitrons (,n') / (,,Aut®?) /
3B 9.

C) fissdo / bombardeamento / néutrons (,n*) / (,,Au®?) /
4(,n1).

D) fusdo / bombardeamento / particulas alfa (,a*) /
(goAU**) / p*.

E) fusdo/bombardeamento / néutrons (,n') / (,,Au'®®) /
3(,nY).

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

02.
X1DY

()
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RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(UECE-2019) Define-se a meia-vida de um material
radioativo como o tempo para que sua emissdo caia a
metade. Suponha que uma amostra de material radioativo
emitia 120 particulas o por minuto. Depois de 60 dias a
amostra passou a emitir 15 particulas o por minuto. A meia-
-vida da amostra de material radioativo €, em dias, igual a

A) 20. C) 10.
B) 40. D) 30.

(UFV-MG) A figura seguinte mostra um vagdo aberto que
se move com velocidade de médulo V em relagdo a um
sistema de referéncia fixo no solo. Dentro do vagéo existe
uma lampada que emite luz uniformemente em todas as
diregBes. Em relagdo ao vagao, o médulo da velocidade de
propagacao da luz é c. Para uma pessoa parada em relagdo
ao solo, na frente do vagdo, o moédulo da velocidade de
propagacgao da luz emitida pela fonte sera:

A) c C) c-V
B) c+V D) &+V
c-V

(Unimontes-MG) Em 1905, Albert Einstein propds
uma teoria fisica do espaco e do tempo denominada
Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita), que
permitiu a conciliagdo entre a Mecanica de Newton e
o Eletromagnetismo de Maxwell. A teoria de Einstein
apresenta conceitos de tempo e espago muito diferentes
daqueles da Mecéanica de Newton e prevé efeitos muito
interessantes, como a contragao do espaco e a dilatagao
do tempo. Quando dois eventos (acontecimentos de curta
duragdo) possuem as mesmas coordenadas espaciais,
a distancia espacial entre eles é nula e, nesse caso,
o intervalo de tempo entre eles é denominado intervalo
de tempo préprio, representado por At,. O intervalo de
tempo, At, em um referencial em que os eventos ocorrem
em pontos distintos, € maior que o intervalo de tempo
proprio. Esse efeito € denominado dilatagdo do tempo.
Para exemplificar, vamos considerar dois observadores,
um na Terra (em repouso em relagdo ao solo) e outro
numa nave espacial que se move com velocidade
de modulo u em relagdo a Terra, ambos observando
uma lampada piscar. O observador na Terra mediria
o intervalo de tempo préprio, At, entre duas piscadas,
e o da nave, um intervalo At, em principio, diferente.
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A relagao entre os dois intervalos de tempo é dada pela

expressao.
At,
2
u
1-=
C

At =

em que c € o mddulo da velocidade da luz (c = 3. 108 m/s).

Analisando a expressdo que relaciona os dois intervalos,
se u aumenta, aproximando-se de c, é correto afirmar que

A) At e At; se aproximam de zero.
B) At se aproxima de At,.
C) At fica muito pequeno em relagdo a At,.

D) At aumenta em relagdo a At,.

(PUC-Campinas-SP) Protestos de varias entidades
ecologicas tém alertado sobre os danos ambientais
causados pelas experiéncias nucleares francesas no
Atol de Mururoa.

Isétopos radioativos prejudiciais aos seres vivos, como °°Sr,
formam o chamado lixo nuclear desses experimentos.

Quantos anos sdo necessarios para que uma amostra
de °°Sr, langada no ar, se reduza a 25% da massa inicial?

Dado: meia-vida do °°Sr = 28,5 anos.
A) 28,5 C) 85,5
B) 57,0 D) 99,7

E) 11

(UPE) A sonda cacadora de exoplanetas Kepler
encontrou aquele que talvez seja o corpo celeste
mais parecido com a Terra. A Nasa anunciou, nesta
quinta-feira (23), a descoberta de Kepler-452b, um
exoplaneta encontrado dentro de uma zona habitavel de
seu sistema solar, ou seja, uma regido onde é possivel que
exista agua no estado liquido. A semelhanga com nosso
planeta é tdo grande que os pesquisadores chamaram o
Kepler-452b de Terra 2.0. O Kepler-452b é cerca de 60%
maior que a Terra e precisa de 385 dias para completar
uma érbita ao redor de sua estrela, a Kepler 452. E essa
estrela hospedeira é muito parecida com nosso Sol:
tem quase o mesmo tamanho, temperatura e emite
apenas 20% mais luz. Localizado na constelagdo Cygnus,
o sistema solar da Terra 2.0 esté 1 400 anos-luz distante
do nosso.

Disponivel em: http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/

terra-2-0-nasa-anuncia-descoberta-historica-de-planeta-
quase-identico-ao-nosso. Acesso em: 14 jul. 2016.

Suponha que, afim deinvestigar mais de perto o Kepler-452b,
uma sonda tenha sido enviada da Terra por uma

1
equipe da Nasa, com uma velocidade igual a (3)2 ¢/2.
Quando o reldgio instalado na sonda marcar 28 anos de
viagem, quanto tempo terd se passado para a equipe
na Terra?
A) 7 anos

B) 14 anos

C) 21 anos
D) 42 anos

E) 56 anos

06.
EHXE

©

08.

(Unesp) Durante sua visita ao Brasil em 1928, Marie
Curie analisou e constatou o valor terapéutico das
aguas radioativas da cidade de Aguas de Lindoia, SP.
Uma amostra de agua de uma das fontes apresentou
concentragdo de urénio igual a 0,16 pg/L. Supondo
que o uranio dissolvido nessas aguas seja encontrado
na forma de seu is6topo mais abundante, 238U, cuja
meia-vida é aproximadamente 5 . 10° anos, o tempo
necessario para que a concentragdo desse is6topo na
amostra seja reduzida para 0,02 ug/L sera de

D) 20 . 10° anos.
E) 25.10° anos.

A) 5. 10° anos.
B) 10 . 10° anos.
C) 15. 10° anos.

(UFRGS-RS) De acordo com a Teoria da Relatividade
quando objetos se movem através do espago-tempo com
velocidades da ordem da velocidade da luz, as medidas

de espaco e tempo sofrem alteragdes. A expressao da
1

2\2
contragdo espacial é dada por L=L, (1—%} , onde v

€ a velocidade relativa entre o objeto observado e o
observador, c é a velocidade de propagagdo da luz no
vacuo, L é o comprimento medido para o objeto em
movimento, e L, € o comprimento medido para o objeto
em repouso. A disténcia Sol-Terra para um observador
fixo na Terra é L, = 1,5 . 10** m. Para um néutron com
velocidade v = 0,6 c, essa distancia é de

A) 1,2.10° m.
B) 7,5.10° m.
C) 1,0.10" m.
D) 1,2. 10" m.
E) 1,5.10" m.

(ITA-SP-2023) A todo instante, raios cdsmicos atingem
a atmosfera terrestre e colidem com nucleos atémicos.
Dessas interagdes, é formada uma cascata de particulas
que permeia nossa atmosfera. Muitas dessas particulas
sdo instaveis, o que significa que, apds determinado
intervalo de tempo (tempo de vida), elas decaem. Seja
um muon criado a uma altitude de 100 km e que se
movimenta com uma velocidade vertical em diregéo ao
solo de 0,9999 c.

Sabendo que seu tempo de vida, em repouso, é de
2,2 ps, a minima altitude que essa particula atinge,
aproximadamente, é de

A) 0 km.
B) 0,66 km.
C) 46 km.
D) 53 km.
E) 99 km.



09.
3LJ5

©

10.
RK9J

11.

(UFJF) Em um reator nuclear, atomos radioativos sdo
quebrados pelo processo de fissao nuclear, liberando
energia e atomos de menor massa atémica. Esta energia
é convertida em energia elétrica com um aproveitamento
de aproximadamente 30%. A teoria da relatividade de
Einstein torna possivel calcular a quantidade energia
liberada no processo de fissao nuclear. Nessa teoria, a
energia de uma particula é calculada pela expressao

m, A
E = mc?, onde m = ——2_ . Em uma residéncia comum,

2
()
C
consome-se, em média, 200kWatt-hora por més. Neste
caso, calcule qual deveria ser a massa, em quilogramas,
necessaria para se manter essa residéncia por um ano,

considerando que a transformagdo de massa em energia
ocorra no repouso.

Dado: c = 3,0.10% m/s.
A) 3,6 .10 kg.
B) 6,3.10° kg.
C) 3,2.107 kg.

D) 9,6 . 10 kg.
E) 5,3.10°5 kg.

(UFG-GO) Em 1964, o fisico britanico Peter Higgs propds
a existéncia de um campo, o qual, ao interagir com
uma particula, conferia a ela a sua massa. A unidade
basica desse campo foi chamada de bdson de Higgs.
Em julho de 2012, os cientistas do CERN (Centro Europeu de
Pesquisas Nucleares) anunciaram terem identificado o boson
de Higgs, com uma massa de 125 GeV/c? (gigaelétron-volt).
O valor dessa massa, em kg, é de:

Dados: 1eV =1,6.10*°J; c = 3,0. 108 m/s.

A) 4,50 .10% D) 6,66 .10
B) 6,66 . 1018 E) 2,22 .10
C) 2,22.107%

(UFPB) A Relatividade Especial é uma teoria muito
bem consolidada experimentalmente, inclusive tendo
aplicagdes dela no cotidiano. Um exemplo bastante
expressivo € o aparelho de navegacdo GPS, o qual
estd baseado na Relatividade Especial, e é construido
com a finalidade de proporcionar orientagdo espacial
com precisao.

Com base nos conceitos da Relatividade Especial,
identifique as afirmativas corretas.

( ) A velocidade da luz no vacuo é a mesma em todas
as diregGes e em todos os referenciais inerciais e nao
depende do movimento da fonte ou do observador.

( ) As leis da Fisica dependem do referencial inercial
escolhido.

( ) Dois observadores em movimento relativo nédo
concordam, em geral, quanto a simultaneidade entre
dois eventos.

( ) O tempo proéprio é o intervalo de tempo entre dois
eventos que ocorrem no mesmo ponto em um
determinado referencial inercial, medido nesse
referencial.

() O comprimento préprio de um objeto é aquele medido
em um referencial no qual ele estad em repouso.

12,
FX5W

©

(UFSC) Em 6 de novembro de 2014, estreava no Brasil o
filme de ficgdo cientifica Interestelar, que abordou, em sua
trama, aspectos de Fisica Moderna. Um dos fenémenos
mostrados no filme foi a dilatacdo temporal, ja prevista
na Teoria da Relatividade de Albert Einstein. Além da
relatividade, Einstein explicou o Efeito Fotoelétrico, que
Ilhe rendeu o prémio Nobel de 1921.

Sobre os fendmenos referidos anteriormente, é correto
afirmar que:

01. O Efeito Fotoelétrico foi explicado atribuindo-se a luz
0 comportamento corpuscular.

02. A alteragdo da poténcia de uma radiagdo que provoca
o Efeito Fotoelétrico altera a energia cinética dos
elétrons arrancados e ndo o nimero de elétrons.

04. De acordo com a Teoria da Relatividade, as leis
da Fisica sdo as mesmas para qualquer referencial
inercial.

08. De acordo com a Teoria da Relatividade, a velocidade
da luz no vacuo é uma constante universal, € a mesma
em todos os sistemas inerciais de referéncia e ndo
depende do movimento da fonte de luz.

Soma ( )

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) A falta de conhecimento em relagdo ao que
vem a ser um material radioativo e quais os efeitos,
consequéncias e usos da irradiagdo pode gerar o medo e
a tomada de decisdes equivocadas, como a apresentada
no exemplo a seguir:

“Uma companhia aérea negou-se a transportar material
médico por este portar um certificado de esterilizagdo por
irradiagdo.”

FISICA NA ESCOLA. v. 8, n. 2, 2007 (Adaptac&o).

A decisdo tomada pela companhia é equivocada, pois

A) o material é incapaz de acumular radiagdo, ndo se
tornando radioativo por ter sido irradiado.

B) a utilizagdo de uma embalagem ¢é suficiente para
bloquear a radiagdo emitida pelo material.

C) a contaminagdo radioativa do material ndo se
prolifera da mesma forma que as infecgdes por micro-
-organismos.

D) o material irradiado emite radiagdo de intensidade
abaixo daquela que ofereceria risco a saude.

E) ointervalo de tempo apods a esterilizagdo é suficiente
para que o material ndo emita mais radiagdo.

(Inep) “Quatro, trés, dois, um... Va!" O reldgio
marcava 9h32min (4h32min em Brasilia) na sala
de comando da Organizagdao Europeia de Pesquisa
Nuclear (CERN), na fronteira da Suica com a Franga,
quando o narrador anunciou o surgimento de um flash
branco nos dois teldes. Era sinal de que o experimento
cientifico mais caro e mais complexo da humanidade
tinha dado seus primeiros passos rumo a simulagdo do
Big Bang, a grande explosdo que originou o universo.



03.

A plateia, formada por jornalistas e cientistas, comemorou
com aplausos assim que o primeiro feixe de proétons
foi injetado no interior do Grande Colisor de Hadrons
(LHC - Large Hadrons Collider), um tunel de 27 km de
circunferéncia construido a 100 m de profundidade. Duas
horas depois, o segundo feixe foi langado, em sentido
contrario. Os feixes vdo atingir velocidade préxima a da
luz e, entdo, colidirdo um com o outro. Essa colisdo podera
ajudar a decifrar mistérios do universo.

CRAVEIRO, R. “Maquina do Big Bang” ¢ ligada.

Correio Braziliense, Brasilia, p. 34, 11 set. 2008 (Adaptagdo).

Segundo o texto, o experimento no LHC fornecera dados
que possibilitardo decifrar os mistérios do universo. Para
analisar esses dados provenientes das colisdes no LHC, os
pesquisadores utilizardo os principios de transformacado da
energia. Sabendo desses principios, pode-se afirmar que

A) as colisbes podem ser elasticas ou inelasticas e, em
ambos os casos, a energia cinética total se dissipa na
colisdo.

B) a energia dos aceleradores é proveniente da energia
liberada nas reagdes quimicas no feixe injetado no
interior do Grande Colisor.

C) o feixe de particulas adquire energia cinética
proveniente das transformagdes de energia ocorridas
na interagao do feixe com os aceleradores.

D) os aceleradores produzem campos magnéticos
que nao interagem com o feixe, ja que a energia
preponderante das particulas no feixe é a energia
potencial.

E) a velocidade das particulas do feixe é irrelevante nos
processos de transferéncia de energia nas colisGes,
sendo a massa das particulas o fator preponderante.

(Enem) O funcionamento de uma usina nucleoelétricas
tipica baseia-se na liberagdo de energia resultante
da divisdo do nucleo de uranio em nucleos de menor
massa, processo conhecido como fissdo nuclear. Nesse
processo, utiliza-se uma mistura de diferentes atomos
de uranio, de forma a proporcionar uma concentragdo
de apenas 4% de material fissil. Em bombas atémicas,
sdo utilizadas concentragées acima de 20% de uréanio
fissil, cuja obtengdo é trabalhosa, pois, na natureza,
predomina o uranio ndo fissil. Em grande parte do
armamento nuclear hoje existente, utiliza-se, entdo,
como alternativa, o pluténio, material fissil produzido
por reagdes nucleares no interior do reator das usinas
nucleoelétricas. Considerando-se essas informagdes,
é correto afirmar que

A) adisponibilidade do uradnio na natureza esta ameacada
devido a sua utilizagdo em armas nucleares.

B) a proibicdo de se instalarem novas usinas
nucleoelétricas ndo causara impacto na oferta mundial
de energia.

C) a existéncia de usinas nucleoelétricas possibilita que
um de seus subprodutos seja utilizado como material
bélico.

D) a obtengdo de grandes concentragGes de uréanio fissil
é viabilizada em usinas nucleoelétricas.

E) a baixa concentragdo de urénio fissil em usinas
nucleoelétricas impossibilita o desenvolvimento
energético.

04.

(Enem) Um problema ainda ndo resolvido da geragao
nuclear de eletricidade é a destinacdo dos rejeitos
radiativos, o chamado “lixo atdmico”. Os rejeitos mais
ativos ficam por um periodo em piscinas de aco inoxidavel
nas proprias usinas antes de ser, como os demais rejeitos,
acondicionados em tambores que sdo dispostos em areas
cercadas ou encerrados em depositos subterraneos secos,
como antigas minas de sal. A complexidade do problema
do lixo atbmico, comparativamente a outros lixos com
substancias toxicas, se deve ao fato de

A) emitir radiacdes nocivas, por milhares de anos,
em um processo que ndo tem como ser interrompido
artificialmente.

B) acumular-se em quantidades bem maiores do que o
lixo industrial convencional, faltando assim locais para
reunir tanto material.

C) ser constituido de materiais organicos que podem
contaminar muitas espécies vivas, incluindo os
préprios seres humanos.

D) exalar continuamente gases venenosos, que
tornariam o ar irrespiravel por milhares de anos.

E) emitir radiagGes e gases que podem destruir a camada
de ozobnio e agravar o efeito estufa.
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MODULO 16

EQUILIBRIO DO PONTO
MATERIAL

01.

02.

(PUC-SP) Trés corpos iguais, de 0,5 kg cada, sdo
suspensos por fios amarrados a barras fixas, como
representado nas ilustragées seguintes:

Situacao 1

Situagdo 2

Situacdo 3

Em relagdo a essas ilustragdes, considere as afirmagdes:

I. O mddulo da forca de tragdo em cada fio na situagdo 3
€ igual a metade do mddulo da forga de tragdo em
cada fio na situagdo 2.

II. O mddulo da forga de tragao em cada fio da situagdo 3
é igual ao valor do peso do corpo.

I11. O médulo da forga de tragdo em cada fio na situagdo 1
é igual ao triplo do valor da tragdo em cada fio na
situacdo 2.

Dessas afirmacgGes, esta correto apenas o que se |é em

A) Iell. D) IL
B) II e IIl E) IIL
C) Ielll.

(UFSC) Na figura a seguir, o corpo, suspenso pela corda C,
tem peso igual a 100 N, e o sistema estd em equilibrio.
\/45°

A B,

4500/

Esta(do) correta(s) a(s) seguinte(s) proposigao(&es):
01. O corpo suspenso ndo tera aceleragdo.

02. O corpo suspenso tem aceleragdo que é igual a
aceleracao da gravidade.

04. As cordas A e B suportam tensses idénticas.

03.

04.

FRENTE

08. As tensdes nas cordas A e B serdo maiores que
100 newtons.

16. A somatoria das forgas que atuam no ponto O é nula.
32. As componentes horizontais das tensdes nas cordas
A e B se anulam mutuamente.

Soma ( )

(EFOA-MG) A figura a seguir ilustra um bloco de massa
igual a 10 kg, em equilibrio, suspenso pelos fios 1 e 2.
Considere que os fios tém massa desprezivel, que a
aceleragdo da gravidade no local é de 10 m/s?, e que
sen 30° = 0,5 e cos 30° = 0,9.

10kg

A tensdo no fio 1 é de, aproximadamente,
A) 100 N.
B) 180 N.
C) 200 N.
D) 110 N.
E) 300 N.

(Mackenzie-SP) Um homem esta pendurado no ponto
médio de uma corda ideal, como mostra a figura.
Sabendo-se que a tensdao em cada ramo da corda tem
intensidade de 800 N, podemos afirmar que o peso desse
homem é

120°

A) 780 N.
B) 800 N.
C) 820 N.
D) 850 N.
E) 900 N.

Bernoulli Sistema de Ensino 3
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Frente A

05.

06.

07.

(Fatec-SP) Um corpo estd submetido a acdo exclusiva
e simultanea de trés forcas F, P e T, como é mostrado
na figura.

T

‘\37°

ull

ol

Dados: sen 37° = 0,60;
cos 37° = 0,80.
Sabendo que a intensidade da forca F é de 40 N e que o

corpo esta em repouso, as intensidades das forgas PeT,
em newtons, valem, respectivamente,

A) 30 e 40. C) 40 e 30. E) 50 e 30.
B) 30 e 50. D) 40 e 50.
(IME-RJ)

1,732 m 1,000 m

Um bloco de massa M = 20 kg esta pendurado por trés
cabos em repouso, conforme mostra a figura anterior.
Considerando a aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s?,
J2~1,414 e /3~ 1,732, os valores das forcas de tracdo,
em newtons, nos cabos 1 e 2 sdo, respectivamente,
A) 146 e 179. C) 200 e 146. E) 146 e 200.

B) 179 e 146. D) 200 e 179.

(UERJ) Na figura a seguir, a corda ideal suporta um homem
pendurado num ponto equidistante dos dois apoios
(A, eA,), auma certa altura do solo, formando um angulo
6 de 120°.

A, A
120°

A razdo T/P entre as intensidades da tensdo na corda (T)
e do peso do homem (P) corresponde a

A) 1/4. c) 1.
B) 1/2. D) 2.

4 Colecao 6V - Caderno Extra
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08.

09.

10.

(Mackenzie-SP) No sistema a seguir, em equilibrio, o corpo A
tem massa 12,0 kg. Se os fios e a roldana sdo ideais,
a massa do corpo B vale

Dados: cos o = 0,6;

sen o = 0,8.

A) 9,0 kg.
B) 8,5 kg.
C) 8,0 kg.
D) 7,5 kg.
E) 7,0 kg.

(FUVEST-SP) Para vencer o atrito e deslocar um grande
contéiner C, na direcdo indicada, é necessaria uma forga
F = 500 N. Na tentativa de mové-lo, blocos de massa
m = 15 kg sdo pendurados em um fio, que é esticado
entre o contéiner e o ponto P na parede, como na figura.
Para movimentar o contéiner, é preciso pendurar no fio,
no minimo,

Dados: sen 45° = cos 45°=0,7;

tan 45° = 1.
A) 1 bloco. C) 3 blocos. E) 5 blocos.
B) 2 blocos. D) 4 blocos.

(UFSJ-MG) O sistema da figura a seguir esta em equilibrio.
T, T, T,eT, sdo as tensdes nas cordas.

60° 30

=

De acordo com o sistema, € incorreto afirmar que
A) T,=0;T2=T2+T2.

B) T,=0; T2=T2 + T2

C) T,=0; T, =2T,

D) T,=0;T, =2T,.

30/04/2021 11:59:54
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11.

(Unicamp-SP / Adaptado) A ponte pénsil de Sao
Vicente (SP) foi construida em 1914. O sistema de
suspensdo de uma ponte pénsil é composto de dois
cabos principais. Desses cabos principais, partem cabos
verticais responsaveis pela sustentagdo da ponte.
O desenho esquematico da figura seguinte mostra um
dos cabos principais (AOB), que esta sujeito a uma forga
de tragdo exercida pela torre no ponto B. A componente
vertical da tracdo tem maddulo igual a um quarto do peso
da ponte, enquanto a horizontal tem maddulo igual a
4,0.10°N. Sabendo que o peso da ponte éP =1,2. 107N,
calcule o mddulo da forga de tragdo.

GABARITO

01. D 07. C

02. Soma = 53 08. A

03. C 09. D

04. B 10. D

05. B 11. 5,0.10°N
06. A

MODULO 17

EQUILIBRIO DE CORPOS
EXTENSOS

01.

(Unifor-CE) O peso da alavanca homogénea AB,
representada na figura, é de 100 N, e seu comprimento,
80 cm.

k—— 50 cm——»}—30 cm—»]
A B

ull

A intensidade da forga ?, em newtons, para levantar o
bloco de peso 300 N e manter a alavanca na posigao
horizontal vale
A) 100.
B) 160.

C) 200.
D) 240.

E) 400.

02.

03.

04.

Caderno Extra

(FGV-SP) Usado no antigo Egito para retirar agua do
Rio Nilo, o shaduf pode ser visto como um ancestral do
guindaste. Consistia de uma haste de madeira na qual,
em uma das extremidades, era amarrado um balde,
enquanto, na outra, uma grande pedra fazia o papel
de contrapeso. A haste horizontal apoiava-se em outra
verticalmente disposta, e o operador, com suas maos
entre o extremo contendo o balde e o apoio (ponto P),
exercia uma pequena forga adicional para dar ao
mecanismo sua mobilidade.
Om

1,5m 05m 1,

[ ]

Dados: peso do balde e sua corda: 200 N;

peso da pedra e sua corda: 350 N.

Para o esquema apresentado, a forga vertical que uma
pessoa deve exercer sobre o ponto P, para que o shaduf
fique horizontalmente em equilibrio, tem sentido

A) para baixo e intensidade de 100 N.
B) para baixo e intensidade de 50 N.

C) para cima e intensidade de 150 N.
D) para cima e intensidade de 100 N.

E) para cima e intensidade de 50 N.

(Mackenzie-SP) Uma barra AB homogénea, de secgdo
transversal uniforme e peso 400 N, esta apoiada sobre
um cavalete e é mantida em equilibrio horizontal pelo
corpo Q, colocado na extremidade A. A barra tem
comprimento de 5 m. O peso do corpo Q é

A) 100 N. |—|Q
B) 150 N. Al s
C) 200N. ;%
D) 250 N. < > ,

2m 3m
E) 300 N.

(UFRRJ) Uma haste rigida esta presa a uma parede por
meio de uma articulagdo A e de um fio ideal, conforme
mostra a figura a seguir.

Entre as opgdes a seguir, a que melhor representa a forga
que a articulagdo exerce na barra é:

A) D) X
A

B) E)

0

il

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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Frente A

05.

06.

07.

(UEL-PR) Uma tesoura é uma ferramenta construida para

ampliar a forga exercida pela mao que a utiliza para cortar

0s objetos. A essa ampliagdo de forga da-se o nome de

“vantagem mecanica”, dada por F; _ d; , em que o indice 1
Fl dZ

é relativo ao cabo, e o indice 2 esta relacionado a lamina

de corte. Sobre a vantagem mecanica da tesoura,

é correto afirmar:

A) Se d, for menor que d,, F, € maior que F,.

B) Se d, for menor que d,, F, é igual a F,.

C) Se d, for maior que d,, F, é maior que F,.

D) Se d, for maior que d,, F, € maior que F,.

E) Sed, forigual a d,, F, ¢ maior que F,.

(UFAM) Uma barra uniforme, de comprimento L e massa m,
repousa escorada numa parede lisa e sobre um piso
rugoso, como mostra a figura. O coeficiente de atrito
entre a barra e o piso é p. Sabendo que, para o dngulo 6
mostrado na figura, a barra estd prestes a deslizar,
podemos afirmar que:

L
0
A) seno= L D) tgo= 1
2u 2u
B) tgo = 1 E) g L
U 2p
C) coso-1
n

(Mackenzie-SP) A figura mostra um mobile constituido por
duas barras de massas despreziveis que sustentam os
corpos A, Be Cporfiosideais. Sendo a massado corpoA45g,
a massa do corpo C, que mantém o conjunto em equilibrio
na posigdo indicada, deve ser igual a

10 cm| 30 cm

A) 10g.
B) 20 g.
C) 304.
D) 40 g.
E) 50 4.

Colecao 6V - Caderno Extra
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08.

09.

10.

11.

(UFPE) A figura mostra uma corda que passa por uma
polia ideal, tendo uma de suas extremidades presa ao
bloco de massa M, e a outra presa na extremidade B
de uma viga uniforme. Considerando que a viga,
de comprimento L e massa igual a 50 kg, € mantida em
equilibrio na horizontal com o auxilio do apoio em A,
determine a massa do bloco, em kg.

A) 25
B) 40

C) 50
D) 75

E) 80

(UERJ) A figura a seguir mostra um homem de massa
igual a 100 kg, proximo a um trilho de ferro AB, de
comprimento e massa respectivamente iguaisa 10 m e
350 kg. O trilho encontra-se em equilibrio estatico, com
60% do seu comprimento total apoiados sobre a laje de
uma construgao.

Estime a distancia maxima que o homem pode se
deslocar sobre o trilho, a partir do ponto P, no sentido da
extremidade B, mantendo-o em equilibrio.

(Mackenzie-SP) Uma viga AB homogénea, de secgdo
transversal uniforme, com peso 400 N e comprimento 5 m,
€ apoiada em um muro de 3,20 m de altura, como mostra
a figura. A forga que essa viga exerce sobre o muro,
no ponto C, tem intensidade igual a

2,40 m
A) 150 N. C) 300 N. E) 350 N.
B) 200 N. D) 250 N.

(PUCPR) A figura representa uma barra rigida e
homogénea, de peso 200 N e comprimento 5 m,
presa ao teto por um fio vertical. Na extremidade A, esta
preso um corpo de peso 50 N. O valor de X para que o
sistema permanega em equilibrio na horizontal é

A) 1,2m.
B) 2,5m.

C) 1,8m.
D) 2,0 m.

E) 1,0 m.

30/04/2021 12:00:07
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12,

13.

14.

(UEL-PR) Uma prancha de madeira AB, homogénea, de
comprimento 8,0 m e peso 1 200 N, estd apoiada em
uma pedra, a 5,0 m da extremidade A, que se apoia no
solo, como indica a figura.

Um homem, de peso 600 N, caminha sobre a prancha,
a partir de A. Em metros, a maxima distancia que ele pode
caminhar sobre a prancha sem levantar a extremidade A é

A) 4,5. D) 6,5.
B) 5,5. E) 7,0.
C) 6,0.

(ITA-SP) Na experiéncia idealizada na figura, um
halterofilista sustenta, pelo ponto M, um conjunto em
equilibrio estatico composto de uma barra rigida e
uniforme, de um peso P, = 100 N na extremidade a 50 cm
de M, e de um peso P, = 60 N, na posigdo x, indicada.
A seguir, o mesmo equilibrio estatico é verificado
dispondo-se, agora, o peso P, na posicdo original de P,,
passando este a posicdo de distancia x, = 1,6x, da
extremidade N. Sendo de 200 cm o comprimento da
barra e g = 10 m/s? a aceleragéo da gravidade, a massa
da barra é de

200 cm —
Xl
N
X5 |
PZ
A) 0,5 kg. D) 1,6 kg.
B) 1,0 kg. E) 2,0 kg.
C) 1,5 kg.

(UFG-GO) No arranjo da figura a seguir, uma barra rigida
AC, de peso desprezivel, apoiada numa estaca fixa vertical
em B, sustenta um peso P = 80/§ N. Conhecidas as
distancias AC = 80 ¢cm, BC = 30 c¢cm e estando o sistema
em equilibrio estatico, calcule o mddulo
A) da reagdo da estaca na barra em B.

B) das componentes horizontal e vertical da reagdo de A

na barra AC.
Dados:
sen30° = l;
2
cos30° = —3.
2
C
P
A B
. 30°

Caderno Extra

GABARITO

01. B
02. D
03. A
04. E
05. C
06. D
07. D
08. C
09. 3,5m
10. A
11. D
12. E
13. D
14. A) 192N

B) 96 Ne 16/3 N, respectivamente.

MODULO 18

IMPULSO E QUANTIDADE
DE MOVIMENTO

01.

(Cesgranrio) Na figura a seguir, uma bola de ténis
de massa M colide elasticamente com a parede, de
modo a ndo variar o moédulo da velocidade da bola.
Sendo |v,| = |v,|, o vetor variagdo da quantidade
de movimento da bola AQ (vetorial) é mais bem
representado por:

A /
Parede ‘:),?00

Va

A) —> D)

./

B) <——

Bernoulli Sistema de Ensino 7
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Frente A

02.

03.

(UFF-RJ) Cada esquema a seguir revela as situagdes
observadas imediatamente antes e depois da colisdo
entre dois objetos. Nesses esquemas, a massa de cada
objeto é dada em quilogramas e a velocidade, em metros
por segundo. O esquema que corresponde a colisdo
perfeitamente elastica € o indicado na opgédo:

26m/s 14m/s 40m/s
2 ()
D) 13m/s 90 6,0 /s

(FUVEST-SP) Dois pequenos discos, de massas iguais,
sdo lancados sobre uma superficie plana e horizontal,
sem atrito, com velocidades de mddulos iguais. A figura
a seguir registra a posigao dos discos, vistos de cima,
em intervalos de tempo sucessivos e iguais, antes de
colidirem, préximo ao ponto P.

L,

e‘o

[ (e]
(] o

Entre as possibilidades representadas, aquela que pode
corresponder as posigbes dos discos, em instantes
sucessivos, apos a colisdo, é

°
A) D) °
°
°
% ts
PL»o o o Py
o
o

8 Colecao 6V - Caderno Extra
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04.

05.

06.

07.

(PUC-SP) Um carrinho de brinquedo de massa 200 g é
impulsionado por um baldo plastico inflado e acoplado
ao carrinho. Ao liberar-se o baldo, permitindo que o
mesmo esvazie, o carrinho é impulsionado ao longo de
uma trajetoria retilinea. O intervalo de tempo gasto para
o baldo esvaziar-se é de 0,4 s e a velocidade adquirida
pelo carrinho é de 20 m/s. A intensidade da forca média
de impulsdo, em newtons, é:

A) 2,0.
B) 2,8.
C) 4,0.
D) 8,8.
E) 10,0.

(CEFET-MG) Se dois corpos sofrem uma colisdao
perfeitamente inelastica, entdo, a energia mecanica
, @ energia cinética e 0 momento linear

Os termos que completam, correta e respectivamente,
as lacunas sao:

A) varia, varia, varia.

B) varia, varia, conserva-se.

C) conserva-se, conserva-se, varia.
D) varia, conserva-se, conserva-se.

E) conserva-se, conserva-se, conserva-se.

(FGV-SP) O gréfico representa a velocidade, em fungdo
do tempo, de uma bola de 100 g, que colide com um
anteparo durante o intervalo de t, a t,.

v (m/s)
2_
1_
t, t,
0 1 T
1 2 3\ 4 t (0,0005 s)
_1_

A forca média exercida sobre a bola, durante o intervalo
de t, a t,, teve mddulo, em newtons, igual a:

A) 1,5.103 C) 3.10? E) 6.10°
B) 1,5.10° D) 3. 104

(UFTM-MG) Num jogo de sinuca, a bola branca é lancada
com velocidade V, de médulo igual a 2 m/s contra a bola
preta, que esta em repouso no ponto P, colidindo com ela
nesse ponto.

Iy
i P,,. Tabela
Antes da!
colisdo 1
H 60° iZl
---------------------- Bl
' X
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08.

09.

Imediatamente apds a colisdo, as bolas movem-se
perpendicularmente uma a outra, a bola branca com
velocidade V', de mddulo igual a v3 m/s e a bola preta
com velocidade V’, , dirigindo-se para a cagapa, huma
diregcdo perpendicular a tabela, conforme indica a figura.

V4

1

Depois da
colisdo

Considerando que as bolas tenham massas iguais,
o médulo de V', , em m/s, é:

A) /3 C) v/1 E) 0,5
B) /2 D) ?

(FUVEST-SP) Uma caminhonete A, parada em uma rua
plana, foi atingida por um carro B, com massa m, = m,/2,
que vinha com velocidade v,. Como os veiculos ficaram
amassados, pode-se concluir que o choque nao foi
totalmente eldstico. Consta no boletim de ocorréncia
que, no momento da batida, o carro B parou, enquanto
a caminhonete A adquiriu uma velocidade v, = v,/2,
na mesma diregdo de v,. Considere estas afirmacgBes de
algumas pessoas que comentaram a situagao:

Gimin—— ofw |

I. A descrigdo do choque ndo estd correta, pois é
incompativel com a Lei da Conservacao da Quantidade
de Movimento.

II. A energia mecanica dissipada na deformacgdo dos
veiculos foi igual a (1/2)m,Vv2.

III. A quantidade de movimento dissipada no choque foi
igual a (1/2)mgv,.

Esté correto apenas o que se afirma em

A) L C) Il

B) II. D) IeIIl

E) Il e III.

(Vunesp) Um bloco de massa 0,10 kg desce ao longo
da superficie curva, mostrada na figura adiante, e cai
num ponto situado a 0,60 m da borda da superficie,
0,40 s depois de abandona-la. Desprezando-se a
resisténcia oferecida pelo ar, pode-se afirmar que o
modulo (intensidade) da quantidade de movimento do
bloco, no instante em que abandona a superficie curva,
é, em kg.m/s,

Superficie

curva A) 0,10.
0 19_'_‘_9 B) 0,15.

) 0,20.

D) 0,25.

l«0,60 m—»} E) 0,30.

2021_6V_V6_FIS_A_EX.indd 9

10.

11.

12.

Caderno Extra

(Vunesp) A figura a seguir mostra o grafico das velocidades
de dois carrinhos que se movem sem atrito sobre um
mesmo par de trilhos horizontais e retilineos. Em torno
do instante 3 segundos, os carrinhos colidem.

4 Carrinho 2

Q) Carrinho 1

~ 3 4

£ |

o 2 4

Sy Carrinho 2

] .

g, | Tempo (s)

2 1 2 3 4 5 6
| i

> —1 | H

-2

Carrinho 1

Se as massas dos carrinhos 1 e 2 sdo, respectivamente,
m, e m,, entdo

A) m, =3m,. D) 3m, =7m,.
B) 3m, =m,. E) 5m, = 3m,.
C) 3m, = 5m,.

(PUC RS) O moével A, de massa M, move-se com
velocidade constante v ao longo de um plano horizontal
sem atrito. Quando o corpo B, de massa M/3, é solto,
este encaixa-se perfeitamente na abertura do mdvel A.
Qual sera a nova velocidade do conjunto apds as duas
massas terem se encaixado perfeitamente?

v
—

C) v/3
D) 3v

E) 4v/3

(FUVEST-SP) Em uma canaleta circular, plana e
horizontal, podem deslizar duas pequenas bolas, A e B,
com massas M, = 3M,, que sdo lancadas uma contra
a outra, com igual velocidade v, a partir das posigGes
indicadas. Apos o primeiro choque entre elas (em 1),
gue ndo é elastico, as duas passam a movimentar-se no
sentido horario, sendo que a bola B mantém o mddulo
de sua velocidade v,. Pode-se concluir que o préximo
choque entre elas ocorrera nas vizinhangas da posigdo:

A) 3.
B) 5.

C) 6.
D) 7.

E) 8.

Bernoulli Sistema de Ensino 9
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Frente A

13.

14.

15.

16.

(UFU-MG) Um objeto de massa 2 kg desliza sobre uma
superficie horizontal sem atrito. Aplicam-se sobre o objeto
duas forcas horizontais, cujos médulos variam de acordo
com o grafico. No instante t = 0, o objeto estava em
repouso.

F(N)

0 2 4 6

t(s)
O mddulo de F,, no instante em que o objeto inverte o
sentido do movimento, é
A) 12 N.

B) 6 N.

C) 8N.
D) 9 N.

(UFPE) Uma bola de ténis, de massa 50 g, move-se
com velocidade de 72 km/h e atinge uma raquete,
retornando na mesma diregdo e com o mesmo valor
de velocidade. Suponha que a forga exercida pela
raguete sobre a bola varia com o tempo de acordo
com a figura a seguir. Qual o valor maximo da forga F,,

em newtons?

F(N) 4

0 0,05 0,10 t;(s)

(UFPE) Uma bola de massa 50 g é solta de uma altura
igual a 3,2 m. Apds a colisédo com o solo, ela alcanga uma
altura maxima de 1,8 m. Se o impacto com o chéo teve
uma duragdo de 0,02 segundos, qual a intensidade da
forca média, em newtons, que atuou sobre a bola durante

a colisdo?

Dado: g = 10 m/s?.

(UFG-GO) Um projétil m, de massa igual a 10 g
e velocidade v, de médulo igual a 402 m/s, atinge um
bloco M, de massa igual a 2,0 kg, ficando alojado no
mesmo. Apds ser atingido, o bloco M (com o projétil
alojado no seu interior) colide frontal e elasticamente
com um bloco M’, de massa igual a 2,01 kg, sobre
uma superficie plana sem atrito. Apds a colisédo,
o bloco M’ desliza sobre a superficie, indo de encontro
a uma mola de constante elastica k igual a 804 N/m,
comprimindo-a de uma distancia x. Calcule o valor de x,

considerando a resisténcia do ar nula.

10 Colecao 6V - Caderno Extra
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17.

Situacao inicial

A
—
m

Situacao final

(UNIFESP) Uma empresa de demoligdo utiliza um
guindaste, extremamente massivo, que se mantém em
repouso e em equilibrio estavel no solo durante todo o
processo. Ao brago superior fixo da trelica do guindaste,
ponto O, prende-se um cabo, de massa desprezivel
e inextensivel, de 10 m de comprimento. A outra
extremidade do cabo é presa a uma bola de 300 kg que
parte do repouso, com o cabo esticado, do ponto A.

Sabe-se que a trajetéria da bola, contida em um
plano vertical, do ponto A até o ponto B, € um arco de

circunferéncia com centro no ponto O; que o modulo da
velocidade da bola no ponto B, imediatamente antes de
atingir a estrutura do prédio, é de 2 m/s; que o choque
frontal da bola com o prédio dura 0,02 s; e que depois
desse intervalo de tempo a bola para instantaneamente.
Desprezando a resisténcia do ar e adotando g = 10 m/s?,
calcule, em newtons:

A) O moddulo da forga resultante média que atua na bola
no intervalo de tempo de duragdo do choque.

B) O moddulo da forga de tragdo no cabo no instante em
que a bola é abandonada do repouso no ponto A.

GABARITO

01. A 10. E

02. A 11. A

03. E 12. B

04. E 13. D

05. B 14. 40N

06. C 15. 35N

07. C 16. x=0,1m

08. B 17. A) 3,0.10*N
09. B B) 1440N
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FISICA

Caderno Extra
MODULO 16

DIFRACAO E INTERFERENCIA
DE ONDAS

01. (UFG-GO) Um funcionario de um banco surpreende-se
ao ver a porta da caixa-forte entreaberta e, mesmo sem
poder ver os assaltantes no seu interior, ouve a conversa
deles. A escuta é possivel gracas a combinagdo dos
fendmenos fisicos da

A) interferéncia e da reflexdo.
B) refragdo e da disperséao.

C) difracdo e da reflexdo.

D) interferéncia e da dispersdo.

E) difragdo e da refragao.

02. (UFRGS-RS) Considere as afirmagdes a seguir:

I. A distancia focal de uma lente depende do meio que
a envolve.

II. Aluz contorna obstaculos com dimensGes semelhantes
ao seu comprimento de onda, invadindo a regido de
sombra geométrica.

III. Luz emitida por uma fonte luminosa percorre o interior
de fibras dépticas, propagando-se de uma extremidade
a outra.

Os fen6menos Opticos melhor exemplificados pelas
afirmagoes I, II e III sdo, respectivamente, os seguintes:
A) Refracao, difracdo e reflexdo total.

B) Refragdo, interferéncia e polarizagéo.

C) Espalhamento, difracdo e reflexao total.

D) Espalhamento, interferéncia e reflexdo total.

E) Dispersao, difragdo e polarizagao.

03. (UFV-MG) Uma pessoa é capaz de ouvir a voz de outra,
situada atras de um muro de concreto, mas ndo pode
vé-la. Isto se deve a

A) difracdo, pois o comprimento de onda da luz é
comparavel as dimensdes do obstaculo, mas o do
som ndo é.

04.

FRENTE

B) velocidade da luz ser muito maior que a do som, ndo
havendo tempo para que ela contorne o obstaculo,
enquanto o som consegue fazé-lo.

C) interferéncia entre as ondas provenientes do emissor
e sua reflexdo no muro: construtiva para as ondas
sonoras e destrutiva para as luminosas.

D) dispersao da luz, por se tratar de uma onda
eletromagnética, e ndo dispersdo do som, por ser
uma onda mecanica.

E) difracdo, pois o comprimento de onda do som é
comparavel as dimens6es do obstaculo, mas o da luz
ndo é.

(UFAL) Na figura a seguir, esta representada a propagagao
de uma onda que atinge um obstaculo no qual é feito um

|
[

Sobre o fendmeno reproduzido na figura, analise as

orificio.

afirmacdes:

( )O fendmeno reproduzido na figura chama-se
refragdo.

() Ondas luminosas ndao se comportam como a onda
reproduzida na figura.

() O fendomeno reproduzido na figura explica por que
ouvimos o som emitido por uma fonte mesmo que,
entre nos e a fonte, exista, por exemplo, um muro
de concreto.

( ) Apenas ondas propagando-se em meio material
se comportam como o modelo reproduzido
na figura.

( ) Quanto maior for a largura do orificio, menos
serd possivel observar o fenémeno reproduzido
na figura.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Frente B

05.

06.

07.

(UFRN) Na dtica geométrica, utiliza-se o conceito da
propagacdo do raio de luz em linha reta. Isto é o que
ocorre, por exemplo, no estudo da Lei da Reflexdo. Esse
conceito é valido

A) sempre, independentemente de a superficie refletora
ser ou ndo compativel com a Lei de Snell.

B) sempre, independentemente da relagdo entre a
dimensdo relevante do objeto (obstaculo ou fenda)
e o comprimento de onda da luz.

C) somente para espelhos cujas superficies refletoras
sejam compativeis com a Lei de Snell.

D) somente para objetos (obstaculos ou fendas) cujas
dimensdes relevantes sejam muito maiores que o
comprimento de onda da luz.

(PUC Minas) A figura mostra uma onda que, ao se
propagar no sentido da seta superior, atinge o anteparo A
onde ha um orificio a, prosseguindo conforme indicam as
setas inferiores. O meio de propagacao é o mesmo, antes
do anteparo (regido I) e depois do anteparo (regidao II).
Sobre tal situagao, é falso afirmar que
Regido I l
v

£ TN
Regiao II
A) o comprimento de onda na regido I é maior que o
comprimento de onda na regido II.

B) ofenémeno que ocorre na passagem da regido I para
a regido II é a difragdo.

C) o médulo da velocidade de propagacdo da onda
na regido I é igual ao médulo da velocidade de
propagacao da onda na regido II.

D) o periodo da onda na regido I é igual ao periodo da
onda na regido II.

(UFMG) Um muro muito espesso separa duas pessoas em
uma regido plana, sem outros obstaculos, como mostra
a figura. As pessoas ndo se veem, mas, apesar do muro,
se ouvem claramente.

A) Explique por que elas podem se ouvir.

B) Explique por que elas ndo podem se ver.

Colecao 6V - Caderno Extra
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08.

09.

10.

(UFMG) Duas pessoas esticam uma corda, puxando por
suas extremidades, e cada uma envia um pulso na diregdo
da outra. Os pulsos tém o mesmo formato, mas estdo
invertidos, como mostra a figura.

\VEE

Pode-se afirmar que os pulsos

A) passardo um pelo outro, cada qual chegando a outra
extremidade.

B) se destruirdo, de modo que nenhum deles chegara
as extremidades.

C) serao refletidos, ao se encontrarem, cada um
mantendo-se no mesmo lado em que estava com
relagdo a horizontal.

D) serdo refletidos, ao se encontrarem, porém invertendo
seus lados com relagdo a horizontal.

(Unifor-CE) Suponha que dois pulsos retangulares se
propaguem numa corda eldstica com velocidade de
20,0 cm/s, nos sentidos indicados na figura.

C
—

Em determinado intervalo de tempo, ocorrera a
interferéncia entre esses pulsos. A duragéo da interferéncia
entre esses pulsos

A) tende a zero.

B) éigual a 0,500 s.
C) éiguala1,00s.
D) éigual a1,25s.
E) éigual a 1,50 s.

(UFRN) Duas ondas transversais de mesma frequéncia
propagam-se em fase, isto &, crista com crista e depressdo
com depressao, numa mesma corda. A amplitude de uma
onda é A e a da outra é o dobro. A onda resultante dessas
duas ondas possui

A) amplitude 3A.
B) frequéncia 2f.
C) frequéncia 3f.
D) velocidade 3 vezes maior.

E) comprimento de onda 3 vezes maior.

30/04/2021
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11.

12,

(UFMG) Na figura I, estdo representados os pulsos P e Q,
que estdo se propagando em uma corda e se aproximam
um do outro com velocidades de mesmo mddulo.
Na figura II, esta representado o pulso P, em um instante t,
posterior, caso ele estivesse se propagando sozinho.

60 80 100 120 140

Figura I

Rulso B, no instante t

0 20 40 60 80 100 120 140
Figura II
A partir da andlise dessas informagdes, assinale a

alternativa em que a forma da corda no instante t esta
corretamente representada.

A) S
0 20 40 60 80 100 120140 0 20 40 60 80 100 120 140
B) D)
1\\/1\
0 20 40 60 80 100 120140 0 20 40 60 80 100 120140

(UNIFESP) Duas fontes, F, e F,, separadas por uma
distancia de 3,0 m, emitem, continuamente e em fase,
ondas sonoras com comprimentos de onda iguais.
Um detector de som é colocado em um ponto P, a uma
distancia de 4,0 m da fonte F,, como ilustrado na figura.

p
LG AR Y
ot a0 m
SRR S S
PO S 7

Fy le—IF;

3,0m

Embora o aparelho detector esteja funcionando bem,
o sinal sonoro captado por ele, em P, € muito mais fraco do
que aquele emitido por uma Unica fonte. Pode-se dizer que

A) hainterferéncia construtiva no ponto P, e 0 comprimento
de onda do som emitido pelas fontes é de 5,0 m.

B) ha interferéncia destrutiva no ponto P, e 0 comprimento
de onda do som emitido pelas fontes é de 3,0 m.

13.

14.

15.

Caderno Extra

C) hainterferéncia construtiva no ponto P, e o comprimento
de onda do som emitido pelas fontes é de 4,0 m.

D) hainterferéncia construtiva no ponto P, e 0 comprimento
de onda do som emitido pelas fontes é de 2,0 m.

E) ha interferéncia destrutiva no ponto P, e o comprimento
de onda do som emitido pelas fontes é de 2,0 m.

(UFPE) Duas fontes, S, e S,, separadas pela distancia
D = 3,0 m, emitem, em fase, ondas sonoras de
comprimento de onda A. Um ouvinte, ao se afastar da
fonte S,, percebe o primeiro minimo de interferéncia
quando se encontra no ponto P, a uma distanciaL =4,0 m
desta fonte (ver figura). Qual o valor de %, em metros?

P
L=4,0m
51 SZ
-
D=3,0m
A) 50 B) 40 C)30 D)20 E) 1,0

(UFLA-MG) Dois pulsos, sendo um retangular e outro
triangular, propagam-se em uma corda em sentidos
opostos, com velocidade v = 1 cm/s, como mostra a
figura a seguir. Considerando o posicionamento dos
pulsos emt = 0, pode-se afirmar que, noinstantet = 2 s,
a figura que melhor representa a configuracdo da corda é

—V

1,5ch| | 2cm 1cm
1 1 N — <
2cm \/|1,5cm

-

v
B) L1 1 | l 1 1 1 1 1
C) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D) \/

(Unisa-SP) Duas fontes sonoras idénticas, A e B,
estdo colocadas a 50 cm uma da outra. Para que haja
interferéncia construtiva em um ponto C, é necessario
que a diferenca de caminhos seja igual a

A) um numero par de meios comprimentos de onda.
B) um ndmero impar de meios comprimentos de onda.
C) um numero impar de quartos de comprimento de onda.
D) uma constante qualquer.

E) Nada do que se afirmou é correto.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente B

16.

17.

18.

19.

(FCMSC-SP) Duas fontes pontuais (F, e F,) produzem, na
superficie da dgua contida em um tanque de profundidade
constante, ondas de mesma amplitude, mesma frequéncia
e de comprimento de onda igual a 6 cm. As fontes F, e F,
vibram de tal maneira que existe uma defasagem de meio
periodo entre elas. Nestas condigcdes, um ponto P serd um
dos pontos de uma linha nodal da figura de interferéncia
formada, se a diferenga entre as distancias de P a F, e
de P a F,, isto &, PF, - PF,, for igual, em centimetros, a

A) 2. B) 3. C) 4. D) 5. E) 6.

(CESCEM-SP) Dois pulsos idénticos deslocam-se em
sentidos opostos com velocidades de mesmo maddulo
em uma corda extensa. Em um determinado instante,
acham-se, na situagdo indicada na figura, separados por
uma distancia L.

J
g \f

Decorrido um intervalo de tempo t = L/v, a situagao da
corda sera

E)

(UEL-PR / Adaptado) Dois geradores de ondas periddicas
situados nos pontos C e D emitem ondas de mesma
amplitude, em concordancia de fase e com mesmo
comprimento de onda A. Se as ondas se anulam num
ponto A devido & interferéncia, a distancia AC - AD, em
modulo, pode ser igual a:

A) 7)/4
B) 31/2
c) 2

D) /2
E) Mn

(UFU-MG) Analise as afirmagdes a seguir:
I. A cor de um corpo depende da luz incidente e é
determinada pela luz que ele reflete difusamente.

II. Para que ocorra a reflexdo interna total, o sentido
de propagacao da luz deve ser do meio menos
refringente para o mais refringente.

14 Colecao 6V - Caderno Extra
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20.

21.

III. Tanto as ondas mecéanicas quanto as ondas
eletromagnéticas necessitam de um meio para se
propagarem.

IV. A interferéncia destrutiva perfeita de duas ondas
harménicas exige que elas tenham a mesma amplitude.

V. A distancia entre duas determinadas frentes de onda
eletromagnética é igual ao seu préprio comprimento
de onda.

Sao corretas

A) apenasI, IVeV.

B) apenasI, Il e IV.

C) apenasll, Il e V.

D) apenas I, II, IVe V.
E) I, IIIII,IVe V.

(Vunesp) O carater ondulatério do som pode ser utilizado
para eliminagdo, total ou parcial, de ruidos indesejaveis.
Para isso, microfones captam o ruido do ambiente e o
enviam a um computador, programado para analisa-lo
e para emitir um sinal ondulatério que anule o ruido
original indesejavel. O fenédmeno ondulatdrio no qual se

fundamenta essa nova tecnologia é a
A) interferéncia. D) reflexdo.
B) difragdo. E) refragdo.

C) polarizagdo.

(Unicid-SP) Observe o que se segue:

III v

As figuras I, II, III e IV representam fenGmenos
ondulatérios conhecidos e sdo, correta e respectivamente,

A) difracdo, reflexdo, interferéncia e refragdo.
B) difragdo, reflexdo, refragdo e interferéncia.
C) difracao, refracdo, interferéncia e reflexdo.
D) interferéncia, reflexdo, difracdo e refragdo.

E) interferéncia, refragdo, difragdo e reflexdo.

30/04/2021
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22,

23.

24,

25,

(UFSCar-SP) Quando se olha a luz branca de uma lampada

incandescente ou fluorescente, refletida por um CD, pode-se

ver o espectro continuo de cores que compdem essa luz.

Esse efeito ocorre nos CDs devido a

A) difragao dos raios refratados nos sulcos do CD,
que funcionam como uma rede de interferéncia.

B) polarizagdo dos raios refletidos nos sulcos do CD,
que funcionam como um polarizador.

C) reflexdo dos raios refratados nos sulcos do CD,
que funcionam como um prisma.

D) interferéncia dos raios refletidos nos sulcos do CD,
que funcionam como uma rede de difragdo.

E) refracdo dos raios refletidos nos sulcos do CD,
que funcionam como uma rede de prismas.

(ITA-SP) Na figura, F, e F, séo fontes sonoras idénticas que
emitem, em fase, ondas de frequéncia f e comprimento
de onda A. A distédncia d entre as fontes é igual a 3A.
Pode-se, entdo, afirmar que a menor distdncia ndo nula,
tomada a partir de F,, ao longo do eixo x, para a qual
ocorre interferéncia construtiva, € igual a:

1T

X
FZ
A) 43/5 D) 2x
B) 51/4 E) 4
C) 31/2

(UFPE) A figura mostra dois alto-falantes separados
por 2,0 m, emitindo uma nota musical de frequéncia
f = 1,0 kHz. Considerando que a velocidade do som é
v = 340 m/s, determine a disténcia Y, em centimetros,
correspondente ao primeiro minimo de interferéncia sobre
um anteparo colocado a distancia D = 10 m.

I
2| - i e
wg-- et Y
2,0mI o [
o
it
D

(ITA-SP) Considere as seguintes afirmacgdes sobre o

fen6meno de interferéncia da luz proveniente de duas

fontes.

I. O fendémeno de interferéncia da luz ocorre somente
no vacuo.

II. O fenébmeno de interferéncia é explicado pela teoria
ondulatdria da luz.

III. Quaisquer fontes de luz, tanto coerentes quanto

incoerentes, podem produzir o fendmeno de
interferéncia.

26.

27.

Caderno Extra

Das afirmativas mencionadas, é(sdo) correta(s)
D) Ie III.
E) II e III.

A) apenas I.
B) apenas II.
C) Iell.

(UEM-PR) Considere uma experiéncia de interferéncia

com fenda dupla, na qual a distancia entre as fendas é

1. 10° m, e a distancia da fenda ao anteparo é 0,5 m.

A partir dessas consideragdes, analise as alternativas a

seguir e assinale o que for correto.

01. Interferéncia construtiva da luz serd observada nas
regides do anteparo onde a diferenga de caminho
Optico entre as duas frentes de onda que emergem
da fenda dupla for igual a um numero inteiro de
comprimentos de onda.

02. A franja de interferéncia construtiva de ordem 1 (um)
ocorre para uma diferenca de caminho 6ptico igual a %,
que é o comprimento de onda da luz incidente.

04.Para . = 500 . 10° m, a quinta franja brilhante
forma-se a 1,5 cm da franja central.

08. Para A = 400 . 10° m, a sétima regido escura sobre
o anteparo forma-se a 6 = 30°, medidos a partir da
linha normal a regido central do anteparo.

16. Considerando que a luz que emerge da fenda dupla
possui forma de onda senoidal, a intensidade maxima
de um ponto P brilhante qualquer do anteparo deve
ser menor que a intensidade de cada onda individual.

Soma ( )

(Unesp) Duas fontes, F, e F,, estdo emitindo sons
de mesma frequéncia. Elas estdo posicionadas
conforme ilustrado na figura, em que se apresenta
um reticulado cuja unidade de comprimento é dada
por u = 6,0 m.

— U

No ponto P, ocorre interferéncia construtiva entre as

ondas e este é um ponto onde ocorre um maximo de

intensidade. Considerando que a velocidade do som no

ar é de 340 m/s e que as ondas sdo emitidas sempre em

fase pelas fontes F, e F,, calcule

A) o maior comprimento de onda dentre os que
interferem construtivamente em P.

B) as duas menores frequéncias para as quais ocorre
interferéncia construtiva em P.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente B

28.

(Unesp) Duas fontes, F, e F,, separadas de certa distancia
e operando em fase, produzem ondas na superficie da
agua com comprimentos de onda constantes de 2,0 cm.
Um ponto P, na superficie da agua, dista 9,0 cm de F,
e 12 cmdeF,.

A) Quantos comprimentos de onda existem entre P e F,
eentre PeF,?

B) No ponto P, a superposicdo das ondas produzidas
por F, e F, resulta numa interferéncia construtiva ou
destrutiva? Justifique sua resposta.

GABARITO

16

‘ BOOK.indb 16

01. C
02. A
03. E
04. FFVFV
05. D
06. A

07. A) O comprimento de onda do som é grande o
suficiente para ele se difratar e contornar o muro.

B) A luz tem um comprimento de onda muito
pequeno e ndo consegue se difratar nessa
situagdo.

08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24. 85cm
25. E
26. Soma = 03
27. A) 6,0m

B) 56,7 Hz e 113 Hz
28. A)

@ U U » » W O M » » U M O » O »

Entre F, e P, existem 4,5 comprimentos de
onda, e, entre F, e P, existem 6,0 comprimentos
de onda.

B) Destrutiva. As ondas que atingem o ponto P
chegam em oposigdo de fase.

Colecao 6V - Caderno Extra

MODULO 17

ONDAS ESTACIONARIAS

01.

02.

03.

(UFMA) A figura a seguir mostra a configuracao de
ondas obtidas na Ilha da Ciéncia (UFMA), durante uma
demonstracdo de um estudante que utilizou um vibrador
ligado a uma corda de densidade linear 0,015 kg/m,
mantida sob tragdo por uma carga de peso P = 2,16 N.

Vibrador

A frequéncia fundamental, em hertz, da onda nessa
corda é

A) 6.
B) 3.

C) 9.
D) 12.

E) 15.

(Cesgranrio) Uma corda de violdo é mantida tensionada,
quando presa entre dois suportes fixos no laboratdrio. Posta
a vibrar, verifica-se que a mais baixa frequéncia em que
se consegue estabelecer uma onda estacionaria na corda
é f, = 100 Hz. Assim, qual das opg0es a seguir apresenta
a sucessdo completa das quatro proximas frequéncias
possiveis para ondas estacionarias na mesma corda?

A) 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz
B) 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, 450 Hz
C) 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz
D) 200 Hz, 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz
E) 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, 900 Hz

(Mackenzie-SP) Uma corda feita de um material cuja
densidade linear é 10 g/m, esta sob tensdo provocada por
uma forga de 900 N. Os suportes fixos distam de 90 cm.
Faz-se vibrar a corda transversalmente e esta produz
ondas estacionarias, representadas na figura a seguir.
A frequéncia das ondas componentes, cuja superposicao
causa esta vibragdo, é

90 cm

CNC NN
NANANA

A) 100 Hz.
B) 200 Hz.
C) 300 Hz.
D) 400 Hz.
E) 500 Hz.

30/04/2021 12:00:49



04.

05.

06.

(UEA-AM) Um violonista pressiona com o dedo uma das
cordas do violdo para que, quando tocada, ela emita uma
nota la padrdo de frequéncia 440 Hz. Considerando que a
velocidade do som € 340 m/s e que a corda esta vibrando
no modo fundamental, qual o comprimento do trecho da
corda que esta emitindo o som?

A) 77 cm.
B) 38 cm.
C) 30 cm.
D) 20 cm.
E) 16 cm.

(UERJ) Considere uma corda de violdo, esticada e fixada
nos pontos A e I, na qual sdo colocados pedacinhos de
papel sobre os pontos D, E, F, G e H, conforme a figura
a seguir. Observe que as distancias entre cada ponto
e seus vizinhos sdo todas iguais.

> M
q

B C D E F G H I

EPSTEIN, Lewis C. Thinking physics.
Sdo Francisco: Insight Press, 1995 (Adaptagdo).

Com dois dedos de uma das maos, comprime-se o ponto C
e com um dedo da outra mdo levanta-se a corda
pelo ponto B, soltando-a em seguida. Nessa situagdo,
os pedacinhos de papel que serdo jogados para cima
correspondem aos seguintes pontos da corda:

A) D,E G
B) D, F H
C) E,FG
D) F, G, H

(FMPA-MG) A figura mostra ondas estacionarias produzidas
numa corda que tem uma extremidade fixa e outra
extremidade presa a um vibrador elétrico de frequéncia
f = 50 Hz. Podemos dizer que a velocidade de propagacao
das ondas nessa corda, em m/s, € de

«— 12m —>
— DD
Vibrador
f=50Hz
A) 10. D) 60.
B) 20. E) 80.
C) 40.

07.

08.

09.

10.

Caderno Extra

(EEI-S.]J.CAMPOS-SP) Ondas estacionarias foram
produzidas em uma corda fixa nas extremidades,
obtendo-se o resultado esquematizado na figura.

] 2,0m ]

e

O comprimento de onda vale
A) 0,5m.
B) 0,7 m.
C) 1,0 m.
D) 1,5m.
E) 2,0 m.

(UNIRIO-RJ) Um tubo de comprimento L, aberto em
ambas as extremidades, emite um som fundamental de
frequéncia f,. O mesmo tubo, quando fechamos uma de
suas extremidades, passa a emitir um som fundamental
de frequéncia f,. O valor da razé&o f,/ f, corresponde a

A) 2. D) 1/4.
B) 1. E) 1/8.
c) 1/2.

(CESUPA) A figura representa uma onda estacionaria que
se forma em um tubo sonoro fechado. Se a velocidade de
propagacdo deste som no ar do tubo é 340 m/s, entdo sua
frequéncia, em Hz, é

Ya
N

150 cm
A) 120. D) 200.
B) 150. E) 360.
C) 170.

(UFPI) Um tubo acustico, com uma extremidade aberta
e outra fechada, entra em ressonancia com uma onda
sonora de frequéncia 100 Hz. Verifica-se que ndo existe
frequéncia de ressonancia abaixo dessa. Cortando-se
o tubo ao meio e abandonando-se a parte com os
dois extremos abertos, ficaremos com um novo tubo
semelhante ao anterior. Com qual das seguintes
frequéncias ndo é possivel esse novo tubo entrar
em ressonancia? Considere que, durante a analise,
as condigdes atmosféricas (pressdo, umidade absoluta
e temperatura) foram mantidas constantes.

A) 600 Hz. D) 1 800 Hz.
B) 1000 Hz. E) 2 000 Hz.
C) 1400 Hz.
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11.

12.

13.

14.

18

‘ BOOK.indb 18

(FCM-Santos-SP) Um especialista em conserto de 15.

instrumentos musicais foi chamado para consertar um

orgédo. Todos os tubos estavam dando as notas corretas,

a excecdo de um, pois deveria ter como frequéncia

fundamental 130 Hz e estava apresentando 260 Hz como

fundamental. O especialista verificou que a velocidade do

som no ar era 340 m/s e deu o seguinte diagndstico:

A) O tubo de 1,30 m esta aberto (arrebentado numa
extremidade).

B) O tubo de 2,60 m esta fechado (entupido).

C) O tubo de 0,65 m esta aberto.

D) O tubo de 1,95 m esta fechado.

E) O tubo de 2,60 m esta aberto.

(UFJF-MG) Considerando que a velocidade do som no ar é
igual a 340 m/s e que o canal auditivo humano pode ser
comparado a um tubo de 6rgdo com uma extremidade 16.
aberta e a outra fechada, qual deveria ser o comprimento

do canal auditivo para que a frequéncia fundamental de

uma onda sonora estacionaria nele produzida fosse de

3400 Hz?

A)
B)
9
D)

2,5m.
2,5 cm.
0,25 cm.
0,10 m.
E) 0,10 cm.

(UNIP-SP) A ponte de Tacoma, nos Estados Unidos, ao 17.

receber impulsos periédicos do vento, entrou em vibragdo
e foi totalmente destruida. O fendmeno que melhor
explica esse fato é

A) o efeito Doppler.

B) a ressonancia.

C) a interferéncia.

D) a difragéo.

E) a refragdo.

(UFSJ-MG) A menor frequéncia f que ondas estacionarias
com velocidade v podem ter, numa corda de comprimento L 18.
que tem suas extremidades fixas, é dada por

A) v/2L.

B) v/L.

C) v/3L.

D) v/4L.

Colecao 6V - Caderno Extra

(FGV) A nota la da escala cromatica musical é tida como
referéncia na afinagdo dos instrumentos. No violdo comum
de 6 cordas, a quinta corda (segunda de cima para baixo),
devidamente afinada, emite a nota 1& vibrando com
frequéncia de 220 Hz. Se o instrumentista colocar seu
dedo num traste localizado a meia distancia dos extremos
desta corda e percuti-la, ele ouvird a nota & vibrando
com frequéncia de

A) 440 Hz, mantida a velocidade de propagagao da onda

formada.

B) 110 Hz, mantida a velocidade de propagacgéo da onda
formada.

C) 440 Hz, com velocidade de propagagdo da onda
dobrada.

D) 110 Hz, com velocidade de propagagdo da onda
dobrada.

E) 440 Hz, com velocidade de propagacdo da onda
reduzida a metade.

(UFMG) Uma onda estacionaria é estabelecida numa
corda, de modo a formar 3 ventres e 4 nds, como esta
esquematizado na figura. Sabendo-se que a distancia
entre os nos extremos € de 1,5 m e a velocidade da onda
é de 10 m/s, determine a frequéncia da onda.

AN
//

PRNANRN
4

(UFPE) A figura mostra uma onda estacionaria
em um tubo de comprimento L = 5 m, fechado
em uma extremidade e aberto na outra. Considere
que a velocidade do som no ar é 340 m/s e determine

a frequéncia do som emitido pelo tubo, em hertz.

(Cesgranrio) O maior tubo do 6rgdo de uma catedral
tem comprimento de 10 cm; o tubo menor tem
comprimento de 2,0 cm. Os tubos sdo abertos e o som
se propaga em seu interior com velocidade de mddulo
340 m/s. Quais sdao os valores extremos da faixa de
frequéncias sonoras que o 6rgdo pode emitir, sabendo-se
que os tubos ressoam no modo fundamental?
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19.

(UFRJ) O canal que vai do timpano a entrada do ouvido
pode ser considerado como um tubo cilindrico de 2,5 cm
de comprimento, fechado numa extremidade e aberto na
outra. Considere a velocidade do som no arigual a 340 m/s.
Calcule a frequéncia fundamental de vibragdo da coluna
de ar contida nesse canal.

2,5¢cm

—

—_ < Timpano

GABARITO

01. A 11. C

02. C 12. B

03. E 13. B

04. B 14. A

05. B 15. A

06. C 16. 10 Hz

07. C 17. 85 Hz

08. A 18. 1700 Hze 8500 Hz
09. C 19. 3400 Hz

10. E

MODULO 18

SOM E EFEITO DOPPLER

01.

(UFMG) Considere as seguintes afirmativas relacionadas
com o som:

I. A onda sonora é uma onda transversal, que se
propaga no vacuo com uma velocidade menor do
que a da luz.

II. Um som é tanto mais agudo quanto maior for a
frequéncia da onda sonora correspondente aquele som.

I11. Quando uma onda sonora passa do ar para a agua,
ndo ha modificagdo em seu comprimento de onda.

Pode-se concluir que

A) apenas a afirmativa I esta correta.

B) apenas a afirmativa II esta correta.

C) apenas a afirmativa III estd correta.

D) as afirmativas I, II e III estdo corretas.

E) as afirmativas I, II e III estdo erradas.

02.

03.

04.

05.

Caderno Extra

(PUC-Campinas-SP) Quando uma onda sonora atinge uma
regido em que a temperatura do ar é diferente, muda
A) a frequéncia.

B) o timbre.

C) a altura.

D) o comprimento de onda.

E) N.d.a.

(UFU-MG) Um estudante de Fisica se encontra a uma certa
distancia de uma parede, de onde ouve o eco de suas
palmas. Desejando calcular a que disténcia se encontra
da parede, ele ajusta o ritmo de suas palmas até deixar
de ouvir 0 eco, pois esse chega ao mesmo tempo que ele
bate as m&os. Se o ritmo das palmas é de 30 palmas por
minuto e a velocidade do som no ar é aproximadamente
330 m/s, a sua distancia a parede é de

A) 360 m.

B) 300 m.

C) 330 m.

D) 165 m.

(PUC Minas) Uma martelada é dada na extremidade de
um trilho. Na outra extremidade, encontra-se uma pessoa
que ouve dois sons, separados por um intervalo de tempo
de 0,18 s. O primeiro dos sons se propaga através do
trilho, com velocidade de 3 400 m/s, e o segundo através
do ar, com velocidade de 340 m/s. O comprimento do
trilho sera de

A) 340 m.

B) 68 m.

C) 168 m.

D) 170 m.

(PUC-SP) Para determinar a profundidade de um pogo de
petrdleo, um cientista emitiu com uma fonte, na abertura
do poco, ondas sonoras de frequéncia 220 Hz. Sabendo-se
que o comprimento de onda, durante o percurso, é de
1,5 m e que o cientista recebe como resposta um eco
apos 8 s, a profundidade do pogo é

A) 2640 m.

B) 1440 m.

C) 2880 m.

D) 1320 m.
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06. (UFRGS-RS) Dois sons no ar com a mesma altura diferem
em intensidade. O mais intenso tem, em relagdo ao outro,
A) apenas maior frequéncia.
B) apenas maior amplitude.
C) apenas maior velocidade de propagagao.
D) maior amplitude e maior velocidade de propagacao.

E) maior amplitude, maior frequéncia e maior velocidade

de propagagao.

07. (UFMG) As seis cordas de um violdo tém espessuras
diferentes e emitem sons que sdo percebidos pelo ouvido
de forma diferente. No entanto, com boa aproximacao,
pode-se afirmar que todas elas emitem ondas sonoras
que, no ar, tém
A) a mesma altura.

B) a mesma frequéncia.
C) a mesma intensidade.
D) a mesma velocidade.

E) o mesmo comprimento de onda.

08. (UEL-PR) Considere as afirmagbdes a seguir:
I. O eco é um fen6meno causado pela reflexdo do som

num anteparo.

II. O som grave é um som de baixa frequéncia.

III. Timbre é a qualidade que permite distinguir dois
sons de mesma altura e intensidade emitidos por
fontes diferentes.

E(s30) correta(s) a(s) afirmacdo(des)

A) I, apenas.

B) I elIl, apenas.

C) Ielll, apenas.

D) II e III, apenas.

E) I, 1II e III.

09. (UEPB) No nosso cotidiano, deparamo-nos com
expressoes tais como: “D4 pra baixar este som? O volume
esta muito alto!”, em que a terminologia usada e atribuida
a certos acontecimentos contradiz a Ciéncia. Atentando
ao uso correto de expressées cientificas no que se refere
as propriedades fisicas do som, utilize F para falso e

V para verdadeiro nas seguintes proposicdes:

20 Colecao 6V - Caderno Extra
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10.

11.

( ) A intensidade esta relacionada a fonte que produz

O som.

() Um som com 500 Hz de frequéncia é mais grave que

outro com 700 Hz de frequéncia.

( )O timbre é a propriedade que caracteriza um
som ser produzido por varios “objetos sonoros”,
dos mais diversos materiais e formas, e isso gera

sons diferentes.

( ) Um determinado som pode ser mais alto (agudo) ou
mais baixo (grave). A propriedade fisica responsavel

por esta diferenciagdo € a altura.

() A altura é a forga, volume ou amplitude de um som.
Assinale a alternativa que corresponde a sequéncia
correta.

A) FVVFF

B) FVFVF

C) FVVVF

D) VFFVV

E) VVVFF

(PUC RS) Ondas sonoras e luminosas emitidas por
fontes em movimento em relagdo a um observador sdo
recebidas por este com frequéncia diferente da original.
Este fenédmeno, que permite saber, por exemplo, se uma
estrela se afasta ou se aproxima da Terra, € denominado
de efeito

A) Joule.

B) Oersted.

C) Doppler.

D) Volta.

E) Faraday.

(UFSC) Uma sirene emite ondas sonoras de frequéncia f;
e comprimento de onda 2,. Quando ela se aproxima
de um ouvinte parado, este ouve um som de frequéncia f
e comprimento de onda A. Pode-se concluir que:

A) fF<f,r=12

B) f>f, <2

C) f>f,r=12,

D) f=f, %>,
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12.

13.

(UFJF-MG) Uma ambulancia, com a sirene ligada,
movimenta-se com grande velocidade numa rua reta e plana.
Para uma pessoa que esteja observando a ambuléncia,
parada junto a calgada, qual dos graficos frequéncia x posicao
melhor representa as frequéncias do som da sirene?
Considere que a ambulancia se movimenta da esquerda para
a direita, com velocidade constante, e a pessoa se encontra

parada no ponto 0, indicado nos graficos:

A) Frequéncia

0
Posicao

B) Frequéncia

0
Posigdo

O] Frequéncia

— T~

Posigao

D) Frequéncia

&_’/

Posicao

(EFOA-MG) Um trem apita parado na estagdo. Uma

pessoa, inicialmente em repouso longe da estagdo, ao

ouvir o apito, passa a correr em linha reta ao encontro do

trem. E correto afirmar que, imediatamente apos iniciar a

corrida, comparado com sua situagdo anterior de repouso,

a pessoa passa a perceber

A) um som de frequéncia ligeiramente maior e de
intensidade ligeiramente menor.

B) um som de frequéncia ligeiramente maior e de
intensidade ligeiramente maior.

C) um som de frequéncia ligeiramente menor e de
intensidade ligeiramente menor.

D) um som de frequéncia ligeiramente menor e de
intensidade ligeiramente maior.

E) um som de frequéncia ligeiramente menor e de
mesma intensidade.

14.

15.

Caderno Extra

(UFU-MG) O efeito Doppler recebe esse nome em
homenagem ao fisico austriaco Johann Christian
Doppler que o propés em 1842. As primeiras medidas
experimentais do efeito foram realizadas por Buys Ballot,
na Holanda, usando uma locomotiva que puxava um
vagdo aberto com varios trompetistas que tocavam uma
nota bem definida. Considere uma locomotiva com um
Gnico trompetista movendo-se sobre um trilho horizontal
da direita para a esquerda com velocidade constante.
O trompetista toca uma nota com frequéncia Unica f.
No instante desenhado na figura, cada um dos trés
observadores detecta uma frequéncia em sua posigao.
Nesse instante, a locomotiva passa justamente pela frente
do observador D,.

D

1

Analise as afirmacbdes a seguir sobre os resultados

da experiéncia.

I. O som percebido pelo detector D, é mais agudo que
o0 som emitido e escutado pelo trompetista.

II. A frequéncia medida pelo detector D, € menor que f.

III. As frequéncias detectadas por D, e D, sdo iguais
e maiores que f, respectivamente.

IV. Afrequéncia detectada por D, € maior que a detectada
por D,.

Assinale a alternativa que apresenta as afirmativas

corretas.

A) ApenaslelV.

B) Apenas II.

C) Apenas II e IV.

D) Apenas III.

(PUC Minas) Leia com atencdo os versos adiante,
de Noel Rosa.

Quando o apito

Da fabrica de tecidos

vem ferir os meus ouvidos
Eu me lembro de vocé.

Quais das caracteristicas das ondas podem servir para
justificar a palavra “ferir”?

A) Velocidade e comprimento de onda

B) Velocidade e timbre

C) Frequéncia e comprimento de onda

D) Frequéncia e intensidade

E) Intensidade e timbre
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16.

17.

22
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(FUVEST-SP) Um alto-falante fixo emite um som cuja
frequéncia f, expressa em Hz, varia em fungdo do
tempo t na forma f(t) = 1 000 + 200t. Num determinado
momento, o alto-falante estd emitindo um som com
uma frequéncia f, = 1 080 Hz. Nesse mesmo instante,
uma pessoa P, parada a uma distancia D = 34 m do
alto-falante, estd ouvindo um som com uma

frequéncia f,, aproximadamente, igual a

Velocidade do som no ar: 340 m/s

A) 1020 Hz.
B) 1 040 Hz.
C) 1 060 Hz.
D) 1080 Hz.
E) 1100 Hz.

(UFRGS-RS) A menor intensidade de som que um
ser humano pode ouvir é da ordem de 10-¢ W/cm?2.
J& a maior intensidade suportavel (limiar da dor)
situa-se em torno de 10-3 W/cm?2. Usa-se uma
unidade especial para expressar essa grande variagao
de intensidades percebidas pelo ouvido humano:
o bel (B). O significado dessa unidade é o seguinte:
dois sons diferem de 1 B quando a intensidade de um
deles é 10 vezes maior (ou menor) que a do outro,
diferem de 2 B quando essa intensidade é 100 vezes
maior (ou menor) que a do outro, de 3 B quando
ela € 1 000 vezes maior (ou menor) que a do outro,
e assim por diante. Na pratica, usa-se o decibel (dB),
que corresponde a 1/10 do bel. Quantas vezes maior €,
entdo, a intensidade dos sons produzidos em concertos
de rock (110 dB) quando comparada com a intensidade
do som produzido por uma buzina de automével (90 dB)?
A) 1,22

B) 10

C) 20

D) 100

E) 200

Colecao 6V - Caderno Extra

18.

(ITA-SP) Uma banda de rock irradia uma certa poténcia
em um nivel de intensidade sonora igual a 70 decibéis.
Para elevar esse nivel a 120 decibéis, a poténcia irradiada

devera ser elevada de
A) 71%.

B) 171%.

C) 7 100%.

D) 9 999 900%.

E) 10 000 000%.

GABARITO

01. B

02. D

03. C

04. B

05. D

06. B

07. D

08. E

09. C

10. C

11. B

12. B

13. B

14. A

15. D

16. C

17. D

18. D
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MODULO 16

RADIACAO DE CORPO NEGRO E
QUANTIZACAO DE ENERGIA

01. (FGV-SP/ Adaptado) Quando uma onda eletromagnética
se propaga em um meio material, alguns fatores devem

ser levados em conta. Analise-os.

I. No vacuo, a luz vermelha e a verde apresentam
mesmas velocidades, porém, na agua, suas
velocidades ficam diferentes.

II. Adiregdo de propagacgdo das ondas eletromagnéticas
é transversal a direcdo da vibragdo da fonte que
as produz, independentemente do meio que essas
ondas atravessam.

III. Nos meios materiais, desde que uma onda
eletromagnética possa se propagar, a velocidade
de propagacdo depende da frequéncia.

E correto o contido em

A) I, apenas. D) II e III, apenas.

B) II, apenas. E) I, II elll.

C) Iell, apenas.

02. (IMES-SP) Assinale a Unica alternativa em que todas as
ondas sdo eletromagnéticas.

A) Raios X, micro-ondas e ultrassons.

B) Micro-ondas, ondas de radio e ultrassons.
C) Ondas de radio, ultrassons e infrassons.
D) Raios X, micro-ondas e ondas de radio.

E) Infrassons, raios X e micro-ondas.

03. (UFMG) Uma onda de radio é emitida por uma estagio
transmissora e recebida por um aparelho receptor
situado a alguns quilémetros de distancia. Para que
ocorra a propagagao da onda de radio, entre a estagao
transmissora e o aparelho receptor,

A) deve existir um meio material qualquer.

B) deve existir um meio material que contenha elétrons
livres.

C) deve existir um meio material que contenha fétons.

D) n&o é necessaria a presenca de um meio material.

BOOK.indb 23

04.

05.

06.

07.

FRENTE

(FCMSC-SP) Qual dos seguintes tipos de ondas nédo
é uma onda eletromagnética?

A) Infravermelho D) Ondas sonoras
B) Radiagdo gama E) Ondas de radio
C) Ondas luminosas

(Unisa-SP) Com relacdo as afirmagdes:

I. Aluz amarela e a luz verde tém a mesma frequéncia.

II. No interior da dgua, a luz vermelha se propaga mais
rapidamente que a luz azul.

III. Todas as ondas eletromagnéticas se propagam com
a mesma velocidade no vacuo.

Podemos afirmar que é(sdo) correta(s)
A) todas. C) Ielll E) apenas III.
B) Iell D) II eIl

(UNIFESP) Cientistas descobriram que a exposicao das
células humanas endoteliais a radiacdo dos telefones
celulares pode afetar a rede de protecdo do cérebro.
As micro-ondas emitidas pelos celulares deflagraram
mudangas na estrutura da proteina dessas células,
permitindo a entrada de toxinas no cérebro.

FOLHA DE S.PAULO, 25 jul. 2002.

As micro-ondas geradas pelos telefones celulares séo
ondas de mesma natureza que

A) o som, mas de menor frequéncia.
B) a luz, mas de menor frequéncia.
C) o som, e de mesma frequéncia.
D) a luz, mas de maior frequéncia.

E) o som, mas de maior frequéncia.

(Unama-PA) Um componente Optico-eletrénico detecta
trés tipos de luz: uma infravermelha, uma luz visivel e
outra ultravioleta. Se a base de funcionamento desse
componente, para a detecgdo, é através da andlise
da energia do foton, da frequéncia e do comprimento
de onda da luz incidente, entdo podemos afirmar que
0 componente analisou que a(o)

A) energia do féton da luz visivel € maior que a do féton
da luz ultravioleta.

B) comprimento de onda da luz ultravioleta € menor que
o da luz visivel.

C) frequéncia da luz infravermelha é maior que a da
luz ultravioleta.

D) energia do féton da luz infravermelha possui o mesmo
valor do féton da ultravioleta, pois ambos estdo
na faixa invisivel a observacdo humana.
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08.

09.

10.

11.

12,

24
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(UEPA) Um acelerador linear é um dispositivo utilizado
no tratamento de diversos tipos de canceres. Ele é
usado para atingir um tumor com elétrons ou raios X.
O hospital Ophir Loyola, em Belém-PA, dispGe de dois
desses aceleradores e um terceiro estd em fase de
implantagdo. No hospital Ophir Loyola, a energia dos
fétons de raios X emitidos pelo acelerador é de 6 MeV,
ja as energias dos elétrons estdo compreendidas entre
5 MeV e 16 MeV. Acerca de fétons de raios X e elétrons,
é correto afirmar que
A) a massa de repouso do foton de raios X é maior que
a do elétron.
B) a carga elétrica do féton de raios X é igual a do elétron.
C) para a energia de 6 MeV, a frequéncia do foéton
de raios X é igual a do elétron.
D) para a energia de 6 MeV, os comprimentos de onda
do féton de raios X e do elétron sdo iguais.

E) para qualquer valor de energia, a velocidade do féton
de raios X é maior que a do elétron.

(UFRGS-RS) A tabela mostra as frequéncias (f) de trés
ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo.
Comparando-se essas trés ondas, verifica-se que

| Ondas |_f (Hz) |

X 3.10v
Y 6 .10
z 3.10%

A) a energia de um fdton associado a onda X é maior
do que a energia de um fdéton associado a onda Y.

B) o comprimento de onda da onda Y é igual ao dobro
do da onda Z.

C) aonda Z estdo associados os fotons de maior energia
e de menor quantidade de movimento.

D) a energia do foton associado a onda X é igual
a associada a onda Y.

E) as trés ondas possuem o mesmo comprimento
de onda.

(UFMG) Raios X e ondas de radio estdo se propagando
no vacuo. Os raios X tém comprimento de onda igual a
7,2 .107'' m e as ondas de radio, comprimento de onda
igual a 3,0 m. Sejam E, a energia dos fétons de raios X,
E, a energia dos fétons da onda de radio e v, e v,,
respectivamente, as suas velocidades de propagacéo.
Com base nessas informagGes, é correto afirmar que

A) E,>E ev, =v,. C) Eg>Eev, > v,

R
B) E,=E,ev, = v, D) E, =E;ev, > v,.

(UFES) O comprimento de onda do féton com energia de
6 600 eV é de

A) 4,80 .10 m.
B) 3,00.10732m.
C) 3,00.10® m.

D) 1,87.10 83 m.
E) 1,87.10° 90 m.

(Unesp) Cada figura seguinte representa, num dado
instante, o valor (em escala arbitraria) do campo elétrico E
associado a uma onda eletromagnética que se propaga
no vacuo ao longo do eixo x, correspondente a uma
determinada cor. As cores representadas sao violeta, verde
e laranja, ndo necessariamente nesta ordem. Sabe-se
que a frequéncia da luz violeta é a mais alta entre as trés
cores, enquanto a da luz laranja é a mais baixa.

Colecao 6V - Caderno Extra

13.

E (v/m) N\ N\
FARELY /1 1\
\ \ / \
2 41 6 8l 1 12 7
0 i X \y & - (107 m)
\_I/ \_1/ \_I/
N/ N/ N
E (V/m)

214 6 8 Q. /12 7
NGB R /{418 - (107 m)
E (V/m)
A /
/ AR ]
o-2\J4/ 16 8] 0[N . (107 m)

Identifique a alternativa que associa corretamente, na
ordem de cima para baixo, cada cor com sua respectiva
representagdo grafica.

A) Laranja, violeta, verde
B) Violeta, verde, laranja
C) Laranja, verde, violeta

D) Violeta, laranja, verde
E) Verde, laranja, violeta

(Unicamp-SP) Todos os corpos trocam energia com seu
ambiente através da emissdo e da absorgdo de ondas
eletromagnéticas em todas as frequéncias. Um corpo
negro é um corpo que absorve toda onda eletromagnética
nele incidente, sendo que também apresenta a maxima
eficiéncia de emissdo. A intensidade das ondas emitidas
por um corpo negro s6 depende da temperatura desse
corpo. O corpo humano a temperatura normal de 37 °C
pode ser considerado como um corpo negro. Considere
que a velocidade das ondas eletromagnéticas é igual
a3,0.10%m/s.

m
© 2’0:
— g
© 15 ] /-\
=2 [
a 1 / \
] ]
1,0
4 ] / \\\
9 ]
s 0] \
c ]
D ] \
Z 0,0
— 0 1,8.1013 3,6.1013 54,1013 7,2.1013

f (Hz)

A) A figura anterior mostra a intensidade das ondas
eletromagnéticas emitidas por um corpo negro a 37 °C
em funcdo da frequéncia. Qual é o comprimento
de onda correspondente a frequéncia para a qual a
intensidade é maxima?

B) Se um corpo negro, cuja temperatura absoluta
é T, se encontra num ambiente cuja temperatura
absoluta é T, a poténcia liguida que ele perde por
emissdo e absorgdo de ondas eletromagnéticas
é dada por P = cA(T* - T%), em que A é a area
da superficie do corpo e ¢ = 6. 10-® W/(m?2K*). Usando
como referéncia uma pessoa com 1,70 m de altura
e 70 kg de massa, faga uma estimativa da area
da superficie do corpo humano. A partir da area
estimada, calcule a perda total didria de energia
por emissdo e absorcdo de ondas eletromagnéticas
por essa pessoa se ela se encontra num ambiente
a 27 °C. Aproxime a duracgdo de 1 dia por 9,0 . 10%s.
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GABARITO

01. C 04. D 07. B 10. A
02. D 05. D 08. E 11. E
03. D 06. B 09. A 12. A
13. A) 17 um
B) 9 10° kJ (para uma superficie corporal

estimada em 1,5 m2.)

MODULO 17

DUALIDADE ONDA-PARTICULA
E EFEITO FOTOELETRICO

01.

02.

(PUC Minas) Complete as lacunas do trecho com as
palavras que, na mesma ordem, estdo relacionadas
nas opgoes a seguir:

“A luz, quando atravessa uma fenda muito estreita,
apresenta um fenémeno chamado de ,
e isto é interpretado como resultado do comportamento
da luz. Porém, quando a luz incide
sobre uma superficie metalica, elétrons podem ser
emitidos da superficie, sendo este fen6meno chamado
, que é interpretado

daluz.”

como resultado do comportamento

Assinale a alternativa encontrada.

A) Difragdo, ondulatério, efeito fotoelétrico, corpuscular
B) Difragdo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatério
C) Interferéncia, ondulatério, efeito Compton, corpuscular
D) Efeito fotoelétrico, corpuscular, difragcdo, ondulatério
E) Ondas, magnético, fotons, elétrico

(UFRGS-RS) Considere as duas colunas seguintes, colocando,
no espago entre parénteses, o nimero do enunciado
da primeira coluna que mais relagdo tem com o da
segunda coluna.

1. Existéncia do nucleo atdmico

2. Determinacdo da carga do elétron

3. Carater corpuscular da luz
4

Carater ondulatério das particulas

() Hipotese de de Broglie

() Efeito fotoelétrico

( ) Experimento de Millikan

( ) Experimento de Rutherford

A relagdo numérica correta, de cima para baixo,
na segunda coluna, que estabelece a associacao
proposta, é

A) 4-3-2-1.
B) 1-3-2-4.
C) 4-2-3-1.

D) 4-3-1-2.
E) 4-1-2-3.

03.

04.

Caderno Extra

(UFSC) DispGe-se de uma placa metalica M, e de uma
esferinha metalica P, muito leve, suspensa por um
fio isolante, ambas, inicialmente, neutras e isoladas.
Um feixe de luz violeta incide sobre a placa e, logo em
seguida, a bolinha é atraida. Repetindo-se a operagdo
com luz vermelha, isso ndo ocorre.

As figuras a seguir ilustram o desenrolar dos fen6menos.

M M
Luz
violeta
P
/) R
M M
Luz
vermelha
P P
=

[

Sobre esses fendmenos, é correto afirmar:

01. A intensidade da luz vermelha foi menor que aquela
da luz violeta.

02. A placa M, ao ser iluminada pelo feixe violeta,
ficou eletrizada.

04. A placa M estava pintada com tinta violeta.

08. A massa das particulas luminosas do feixe violeta
€ maior do que a do feixe vermelho.

16. O foton de luz violeta tem maior energia que o féton
da luz vermelha.

32. Aumentando-se o tempo de iluminacdo da placa M
com luz vermelha, ela passaria a atrair a esferinha P.

Soma ( )

(UFPR) O efeito fotoelétrico foi descoberto experimentalmente
por Heinrich Hertz, em 1887. Em 1905, Albert Einstein
propds uma explicagdo tedrica para esse efeito, a qual foi
comprovada experimentalmente por Millikan, em 1914.
Essa comprovacdo experimental deu a Einstein o prémio
Nobel de Fisica de 1921.Em relagéo a esse efeito, assinale
a alternativa correta.

A) O efeito fotoelétrico ocorre quando um elétron colide
com um préton.

B) A teoria de Einstein considerou que a luz, nesse caso,
se comporta como uma onda.

C) Esse efeito é observado quando fétons atingem uma
superficie metalica.

D) Esse efeito é utilizado para explicar o funcionamento
de fontes de /aser.

E) Inexistem aplicacdes tecnoldgicas desse efeito em nosso
cotidiano, pois ele ocorre somente no nivel atdmico.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente C

05.

06.

07.

(PUC RS) Em 1905, Einstein prop6s que a luz poderia se
comportar como particulas, os fétons, cuja energia E seria
dada por E = hf, em que h é a constante de Planck e f é
a frequéncia da luz. Ja em 1923, inspirado nas ideias de
Einstein, Louis de Broglie propds que qualquer particula
em movimento poderia exibir propriedades ondulatdrias.
Assim sendo, uma particula em movimento apresentaria
uma onda associada cujo comprimento de onda A seria
dado por A = h/p, em que h € a constante de Planck e p é
o momento linear da particula. Essas relagdes participam
da descricdo do comportamento dualistico (particula-
-onda) da matéria. Supondo que um elétron, um préton e
uma bola de futebol se movam com a mesma velocidade
escalar, a sequéncia das particulas, em ordem crescente
de seus comprimentos de onda associados, é

A) elétron - bola de futebol - préton.
B) elétron - proton - bola de futebol.
C) proton - bola de futebol - elétron.
D) bola de futebol - elétron - préton.
E) bola de futebol - préton - elétron.

(PUC RS) Um atomo excitado emite energia, muitas vezes
em forma de luz visivel, porque

A) um de seus elétrons foi arrancado do atomo.

B) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia
mais baixos, aproximando-se do nucleo.

C) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia
mais altos, afastando-se do nucleo.

D) os elétrons permanecem estacionarios em seus niveis
de energia.

E) os elétrons se transformam em luz, segundo Einstein.

(UFBA) Em 1911, Ernest Rutherford, analisando a
trajetoria de particulas a, carregadas positivamente,
que incidiam em uma folha fina de ouro, concluiu que
os elétrons giravam em torno de um nucleo massivo
localizado no centro do d&tomo. De acordo com a Fisica
Classica, um elétron movendo-se em Orbita circular
irradia ondas eletromagnéticas, perde energia e cai sobre
o nucleo, tornando o atomo instavel, o que contrariava
os resultados experimentais. Em 1913, Niels Bohr,
familiarizado com as ideias da Fisica Moderna, utilizou
o0 quantum de agdo de Planck para impedir o colapso
do elétron sobre o nucleo, previsto pela Fisica Classica.
De acordo com os modelos atémicos citados no texto, é
correto afirmar:

01. As particulas a, quando passam proximo ao nucleo

do atomo, ndo mudam de diregéo.

02.0 colapso do elétron sobre o nucleo, previsto
pela Fisica Classica, ocorreria devido a aceleragdo
centripeta do elétron.

04.Um elétron, que se encontra em uma determinada
Orbita atdmica, obedece a Lei de Coulomb e
ndo atende a emissdo de radiagdo prevista pelo
Eletromagnetismo Classico.

08. O elétron emite um féton quando passa de uma 6rbita
para outra mais afastada do nucleo.

16. As leis da Fisica Classica, que se baseiam na
experiéncia com sistemas macroscopicos, sofrem
restricbes quando aplicadas a sistemas microscdpicos.

Soma ( )
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08.

09.

10.

(UFSJ-MG) O efeito fotoelétrico € a emissdo de elétrons que
sdo arrancados de um material metalico quando a radiagéo
eletromagnética incide sobre este. Ao se incidir luz com
certa frequéncia sobre uma placa metdlica, verificou-se
que ndo houve emissdo de elétrons. Nessa condicdo, para
que haja emissdo de “fotoelétrons”, deve-se

A) aumentar a frequéncia da luz incidente.

B) aumentar a intensidade da luz incidente.
C) aumentar o tempo de incidéncia da luz.

D) aumentar a drea da placa metadlica.

(UFMG) O eletroscépio € um aparelho utilizado para
detectar cargas elétricas. Ele é constituido de uma placa
metalica, que é ligada a duas laminas metalicas finas por
uma haste condutora elétrica. As duas laminas podem
se movimentar, afastando-se ou aproximando-se uma da
outra. A figura I mostra um eletroscépio eletricamente
descarregado, e a figura II, o mesmo eletroscdpio
carregado.

Placa —-

Haste

Laminas

Figura I Figura II
A) Explique por que as laminas de um eletroscépio se
separam quando ele esta carregado.

B) Considerando um eletroscépio inicialmente
descarregado, explique por que as laminas se
afastam quando luz branca incide sobre a placa.
Explique por que as ld&minas ndo se movem quando
luz monocromatica vermelha incide sobre a placa.

(UEPA) No efeito fotoelétrico, um elétron em um atomo
absorve a energia de um féton incidente e é ejetado do
atomo. A energia minima necessaria para cada material
ejetar um elétron nesse efeito é chamada de funcdo
trabalho do material. O elétron é ejetado com uma
energia igual a do féton incidente menos o valor da fungdo
trabalho do material. Na tabela a seguir, estdo listados
varios materiais com suas respectivas fungdes trabalho,
dadas em elétron-volt (eV). Suponha que um laser na
faixa do ultravioleta, com comprimento de onda igual a
248 nm, incida sobre a superficie de cada um dos materiais
listados na tabela. Considere o produto da constante
de Planck pela velocidade da luz, hc = 1 240 nm.eV.
Nessas condigbes, ocorrera o efeito fotoelétrico

m Fungao trabalho (eV)

Saddio 2,20
Magnésio 3,68
Aluminio 4,08

Selénio 5,11

Platina 6,35

A) somente no sédio.

B) somente no sddio e magnésio.

C) somente no sbédio, magnésio e aluminio.

D) somente no soédio, magnésio, aluminio e selénio.
E) em todos os materiais da tabela.
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11.

(UFU-MG) Em 1926, Louis de Broglie formula, na sua tese
de doutorado, que as particulas deveriam se comportar
como ondas, da mesma forma que a luz, considerada
primeiramente como de carater ondulatério, deveria ser
descrita como particula para explicar o comportamento
do espectro de radiagdo de um corpo negro. A hipotese
de de Broglie foi confirmada experimentalmente de forma
independente por George P. Thomson e Joseph Davisson,
em experiéncias realizadas usando elétrons nas quais a
difracdo de particulas foi observada pela primeira vez.
Nestes experimentos, as particulas incidem em uma
rede de difracdo, que consiste de uma série de fendas
do mesmo comprimento localizadas a uma distancia
igualmente espagada, conhecida como espagamento
da rede. O comprimento da fenda deve ser comparavel
com o comprimento da onda incidente.

Na tabela 1, sdo reportados alguns comprimentos
de onda, A, de objetos materiais, todos se movendo
com velocidade igual a 100 m/s.

Tabela 1
Elétron 9,1.1073¢ 7,27 . 10°®
Néutron 1,7 .10 3,89 .10°
Bola de beisebol 0,14 1,18. 103

Na tabela 2, sdo reportados o valor de algumas
distancias na natureza.

Tabela 2

T petgzo | otanes

Raio do atomo de hidrogénio 0,53 . 10°
Equgamento da rede 10- - 107
cristalina do ouro
Espagamento da rede 10-12

cristalina do grafito-cobre

Analise as seguintes afirmagbes sobre os dados das tabelas.

I. O comprimento de onda é inversamente proporcional
ao momento linear da particula, com uma constante
de proporcionalidade da ordem de 1034,

II. Pode-se usar um arranjo de atomos de hidrogénio
para estudar a difragdo de bolas de beisebol.

III. Laminas de ouro podem ser usadas como redes de
difracdo em experimentos de difracdo de elétrons.

Usando a tabela e as informagdes do enunciado, assinale

a alternativa que apresenta as afirmagdes corretas.

A) ApenasI

B) ApenasIe III

C) Apenaslell

D) Apenas III

12.

13.

Caderno Extra

(UFMG) A luz emitida por uma lampada de gas hidrogénio
€ aparentemente branca quando vista a olho nu. Ao passar
por um prisma, um feixe dessa luz divide-se em quatro
feixes de cores distintas: violeta, anil, azul e vermelho.
Projetando-se esses feixes em um anteparo, eles ficam
espagados como ilustrado na figura I. Considere, agora,
a figura II, que ilustra esquematicamente alguns niveis
de energia do atomo de hidrogénio. As setas mostram
transigbes possiveis para esse atomo.

Violeta Anil Azul
Figura I

Vermelho

A

Nivel 6
Nivel 5
: Nivel 4

I

|

Nivel 3

Energia

——te Y,
Figura II

Nivel 2

A) Explique por que, ao passar pelo prisma, o feixe de
luz branca se divide em feixes de cores diferentes.

B) Relacione as informagdes contidas na figura II
com as cores da luz emitida pela lampada de
gas hidrogénio mostradas na figura I. Justifique
sua resposta.

(UFMG) Na iluminagdo de varias rodovias, utilizam-se
lampadas de vapor de sddio, que emitem luz amarela ao
se produzir uma descarga elétrica nesse vapor. Quando
passa através de um prisma, um feixe da luz emitida por
essas lampadas produz um espectro em um anteparo,
como representado nesta figura. O espectro obtido dessa
forma apresenta apenas uma linha amarela. Se, no
entanto, se passar um feixe de luz branca pelo vapor de
sodio e examinar-se o espectro da luz resultante com um
prisma, observam-se todas as cores, exceto, exatamente,
a amarela.

Anteparo

Lampada de
vapor de sédio

Prisma

A) Explique por que, no espectro da lampada de vapor
de sddio, ndo aparecem todas as cores, mas apenas
a amarela.

B) Explique por que a luz branca, apos atravessar o vapor
de sbdio, produz um espectro com todas as cores,
exceto a amarela.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente C

14.

(UFBA) Os elétrons de um metal podem ser arrancados
por aquecimento - o que é conhecido como efeito
termiénico - ou por iluminacdo através de uma
radiacdo eletromagnética, processo denominado de
efeito fotoelétrico. Nesse Ultimo processo, existe uma
frequéncia minima da radiacdo, dita frequéncia de corte,
abaixo da qual os elétrons deixam de ser arrancados,
independentemente da intensidade da radiagdo. Além
disso, as energias cinéticas dos elétrons ejetados ndo
dependem da intensidade da radiagdo, sendo, para um
dado material, fungdo exclusiva da frequéncia. Esses
resultados contradizem a hipétese ondulatéria da radiagédo
eletromagnética. Uma explicagdo desse fenémeno foi
proposta por Albert Einstein em 1905 e representou uma

revolugdo acerca da natureza da luz.
A partir dessas informagdes,

A) Apresente a hipotese de Einstein e justifique a
existéncia de uma frequéncia de corte.

B) Explique a mencionada dependéncia exclusiva
da energia cinética dos elétrons ejetados com a

frequéncia da radiagdo.

GABARITO

01. A

02. A

03. Soma = 18

04. C
05. E
06. B

07. Soma = 22

08. A

09. A) Quando o eletroscépio estd eletrizado,
as cargas se distribuem sobre todas as suas
partes condutoras. Assim, ocorre repulsdo
entre as laminas porque elas possuem cargas
elétricas de mesmos sinais.

B) A luz branca é uma mistura de luzes
de infinitas frequéncias, desde a Iluz
vermelha, com foétons de baixa frequéncia
e baixa energia, até a luz violeta, com
fotons de alta frequéncia e alta energia.
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10. C
11. B
12. A)
B)
13. A)
B)
14. A)
B)

Os fétons da luz branca, de frequéncias maiores
que a frequéncia de corte do metal, arrancam
elétrons da placa, deixando-a eletrizada
positivamente, o que faz com que as laminas
se afastem. A frequéncia da luz vermelha
é menor que a frequéncia de corte. Por isso,
a luz monocromatica vermelha ndo é capaz de
arrancar elétrons da placa, ndo conseguindo

eletrizar o eletroscopio.

As velocidades de cada uma das radiagbes séo
diferentes entre si dentro do material do prisma.
Assim, ao se incidir luz branca no prisma, as
radiagdes de cores diferentes apresentaram
afastamentos diferentes da normal, e, assim,

ha dispersdo da luz branca.

Das quatro luzes, a violeta possui o menor
comprimento de onda e a maior frequéncia.
Por isso, o féton associado € o de maior
energia, correspondendo a transicdo do
nivel 6 para o 2. As outras luzes mais
energéticas sdo, nessa ordem, anil, azul
e vermelha, correspondendo as transigées
entre os niveis 5-2, 4-2 e 3-2.

Os fétons de transigbes entre niveis de
energia em atomos tém frequéncia f = AE/h,
em que AE é a diferenca de energia entre
os niveis atdmicos. No caso do sddio,
os valores de AE que geram a emissdo
de fotons de luz visivel correspondem apenas a

frequéncia de fotons de luz amarela.

Quando iluminado com luz branca, fétons
de luz amarela sdo absorvidos pelo vapor
de sédio. A luz que o atravessa fica desprovida
de fotons dessa cor.

Além do comportamento ondulatério, a luz
apresenta comportamento corpuscular, em que
a energia elementar de cada corpusculo (foton)
vale E = h.f, sendo h a constante de Planck e
f a frequéncia da luz. A frequéncia de corte se
deve a energia minima que o féton deve ter

para arrancar elétrons do metal.

A energia cinética dos elétrons vale
E. = h.f - W, sendo W a energia para arrancar
o elétron (propriedade do material). Logo,
a energia cinética dos elétrons cresce com a

frequéncia f.
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MODULO 18

INTRODUCAO A RELATIVIDADE
ESPECIAL

01.

02.

03.

(UFRN) A Teoria da Relatividade Especial prediz que
existem situagdes nas quais dois eventos que acontecem
em instantes diferentes, para um observador em um dado
referencial inercial, podem acontecer no mesmo instante,
para outro observador que esta em outro referencial
inercial. Ou seja, a nogdo de simultaneidade é relativa
e nao absoluta.

A relatividade da simultaneidade é consequéncia do fato
de que

A) a Teoria da Relatividade Especial sé é valida para
velocidades pequenas em comparagdo com a
velocidade da luz.

B) a velocidade de propagacédo da luz no vacuo depende
do sistema de referéncia inercial em relagdo ao qual
ela é medida.

C) a Teoria da Relatividade Especial ndo é valida para
sistemas de referéncia inerciais.

D) a velocidade de propagacdo da luz no vacuo ndo
depende do sistema de referéncia inercial em relagao
ao qual ela é medida.

(UFRN) Nos dias atuais, ha um sistema de navegacédo de
alta precisdo que depende de satélites artificiais em orbita
em torno da Terra. Para que ndo haja erros significativos
nas posigoes fornecidas por esses satélites, é necessario
corrigir relativisticamente o intervalo de tempo medido
pelo relogio a bordo de cada um desses satélites.

A Teoria da Relatividade Especial prevé que, se nao
for feito esse tipo de corregdo, um relégio a bordo ndo
marcara o mesmo intervalo de tempo que outro reldgio
em repouso na superficie da Terra, mesmo sabendo-se
que ambos os reldgios estdo sempre em perfeitas
condigdes de funcionamento e foram sincronizados antes
de o satélite ser langado.

Se ndo for feita a corregdo relativistica para o tempo
medido pelo reldgio de bordo,

A) ele se adiantard em relagdo ao reldgio em terra
enquanto ele for acelerado em relagéo a Terra.

B) ele ficard cada vez mais adiantado em relagdo
ao relogio em terra.

C) ele se atrasara em relacdo ao relégio em terra durante
metade de sua drbita e se adiantara durante a outra
metade da érbita.

D) ele ficarda cada vez mais atrasado em relagdo
ao reldgio em terra.

(UFMT) Em relagdo aos conceitos da Fisica Moderna,

marque V para as afirmativas verdadeiras e F para as

falsas.

() A energia cinética de um elétron emitido pelo efeito
fotoelétrico é proporcional a amplitude da onda
eletromagnética que incide sobre a placa.

04.

05.

Caderno Extra

( ) A radioatividade é um fenémeno que ocorre na
eletrosfera de atomos instaveis.

( YA luz apresenta propriedades de grandezas
descontinuas, assim como de grandezas continuas.

( ) A massa de um elétron é constante, seja medida
em relagdo ao nucleo de um atomo ou a um sistema
de referéncia em que o elétron esteja em repouso.

() Existem particulas com cargas elétricas fracionarias
em relagdo a carga elétrica do elétron.

Assinale a sequéncia correta.

A) FV,V,FV

B) V,V,V,F F

C) VVFEFV, F

D) FFVFF

E) FFV,FV

(UFPA) Julgue as afirmagdes acerca de conceitos

relacionados com a Fisica Moderna.

I. Quando atinge uma superficie metdlica, a radiagdo
luminosa cede energia aos elétrons do metal fazendo
com que eles sejam emitidos da superficie metalica.
Esse fen6meno é conhecido como efeito Compton.

II. Uma consequéncia da Teoria da Relatividade Restrita é
a equivaléncia massa-energia expressa pela equacao
E = m,c?, na qual E representa a energia, m, a massa
de repouso e c a velocidade da luz no vacuo. Dai se
conclui que um corpo parado possui uma energia
de repouso E pelo fato de possuir massa m,.

III. A Fisica Classica ndao consegue descrever com
éxito o efeito fotoelétrico, fendmeno que sé pode
ser explicado se for assumido que a luz apresenta
propriedade de particula.

IV. Para a Teoria da Relatividade Restrita, dois eventos
podem ocorrer simultaneamente para um observador
e ocorrer em tempos diferentes para outro observador
que estda em movimento em relagdo ao primeiro.

Estdo corretas apenas
A) IelV.

B) II e III

C) I, 1Ielll

D) I, IIl e IV.

E) II, IIl e IV.

(UEL-PR) O iodo-131 é um elemento radioativo utilizado
em Medicina Nuclear para exames de tireoide e
possui meia-vida de 8 dias. Para descarte de material
contaminado com 1 g de iodo-131, sem prejuizo para
0 meio ambiente, o laboratério aguarda que o mesmo
fique reduzido a 10-°® g de material radioativo. Nessas
condigdes, o prazo minimo para descarte do material é de

Dado: log,, 2 = 0,3.
A) 20 dias.
B) 90 dias.
C) 140 dias.
D) 160 dias.
E) 200 dias.

Bernoulli Sistema de Ensino
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(UFPE) A UNESCO declarou 2005 o Ano Internacional da
Fisica, em homenagem a Albert Einstein, no transcurso
do centenario dos seus trabalhos que revolucionaram
nossas ideias sobre a natureza. A equivaléncia
entre massa e energia constitui um dos resultados
importantes da Teoria da Relatividade. Determine a
ordem de grandeza, em joules, do equivalente em energia
da massa de um pdozinho de 50 g.

A) 10° B) 10 C) 10t D) 10%* E) 10v
(UFRGS-RS) Num reator, nlcleos de U%® capturam
néutrons e entdo sofrem um processo de fragmentagdo
em nucleos mais leves, liberando energia e emitindo
néutrons. Este processo é conhecido como

A) fusdo. D) reagdo termonuclear.

B) fissdo. E) aniquilagdo.

C) espalhamento.

(UFC-CE) A energia relativistica do féton é dada por
E = X.c, em que c indica a velocidade da luz. Utilizando
conhecimentos de Fisica Moderna e analise dimensional,
assinale a alternativa correta no tocante a dimensdo
de X.

A) Forga

B) Massa

C) Velocidade

D) Comprimento
E) Quantidade de movimento

(UEL-PR) Einstein prop0s uma nova interpretagdo do
espago e do tempo, indicando que ndo sdo grandezas
independentes, absolutas e iguais para quaisquer
observadores, mas relativas: dependem do estado de
movimento entre observador e observado. Um dos
resultados dessa nova visdo é conhecido como dilatagédo
temporal, o qual afirma que um observador em repouso em
relacdo a um fendmeno, ao medir sua duragao, atribuir-lhe-a
um intervalo At, ao passo que um observador que fizer
medidas do fendmeno em movimento, com velocidade v,
ird atribuir uma duracdo At’, sendo que:

At' = At/\1-(v?/c?)

Em que c é a velocidade da luz. Considere que dois
irmdos gémeos sejam separados ao nascerem e um deles
seja colocado em uma nave espacial que se desloca com
velocidade v pelo espaco durante 20 anos, enquanto o
outro permanece em repouso na Terra. Com base na
equagao anterior, para que o irmao que ficou na Terra
tenha 60 anos no momento do reencontro entre eles,
a velocidade da nave devera ser de:

A 22
3C

B)

o)

vl N0

D) ¢
E) 2c

Colecao 6V - Caderno Extra

10.

11.

(UFC-CE) Um avido militar “relativistico” voa com
uma velocidade constante de 0,9c, em que c é a
velocidade da luz no vacuo. Esse avido dispara um
missil. O piloto observa que o missil se afasta do avido
com uma velocidade de 0,6c. No mesmo instante,
um feixe de laser é disparado, em relagdo ao avido,
com uma velocidade c. Assinale a alternativa que
apresenta, respectivamente, os valores da velocidade
do missil e da velocidade do feixe de /aser percebidos
por um observador em um referencial estacionario.

A) cec

B) 0,97cec

C) 1,50cec

D) 1,50ce 1,90c

E) 0,30ce 0,10c

(FUVEST-SP) O ano de 2005 foi declarado o Ano
Internacional da Fisica, em comemoragdo aos 100 anos
da Teoria da Relatividade, cujos resultados incluem
a famosa relagdo E = Am.c2 Num reator nuclear,
a energia provém da fissdo do uranio. Cada nucleo
de urénio, ao sofrer fissdo, divide-se em nucleos mais
leves, e uma pequena parte, Am, de sua massa inicial
transforma-se em energia. A usina de Angra II tem uma
poténcia elétrica de cerca de 1 350 MW, que é obtida
a partir da fissdo de uranio-235. Para produzir tal poténcia,
devem ser gerados 4 000 MW na forma de calor Q.
Em relacdo a usina de Angra II, estime a

A) quantidade de calor Q, em joules, produzida em um dia.

B) quantidade de massa Am que se transforma em
energia na forma de calor, a cada dia.

C) massa de uranio-235, em kg, que sofre fissdo
em um dia, supondo que a massa Am, que se
transforma em energia, seja aproximadamente
0,0008 (8 . 10*) da massa M.

E = Am.c?

Essa relagdo indica que massa e energia podem se

transformar uma na outra. A quantidade de energia E

que se obtém esta relacionada a quantidade de massa Am,

que “desaparece”, através do produto dela pelo quadrado

da velocidade da luz (c).

Note e adote:

Em um dia, had cerca de 9 . 10*s, 1MW = 10¢ W,
c=3.10%m/s.
GABARITO
01. D 08. E
02. D 09. A
03. E 10. B
04. E 11. A) 3,6.10%)
05. D B) 4g
06. D C) 5kg
07. B
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