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FiSICA NIEA

INTRODUCAO

A prova de Fisica do Vestibular Unicamp 2009 trouxe uma novidade em relacdo aos anos anteriores, que foi a
apresentacdo de um tema central para a prova. Todas as questdes da prova abordaram fendmenos fisicos
relacionados com grandes avancos cientificos e tecnolégicos da Humanidade. Além do mais, algumas questdes
continham informacoes tematicas inter-relacionadas, como as questdes 1 e 2 (desenvolvimento das aeronaves) e
as questdes 7 e 8 (consumo e obtencdo de energia).

No entanto, a prova manteve a mesma proposta dos anos anteriores de avaliar os conhecimentos béasicos do
ensino médio, contextualizados sempre em situacdes reais e da atualidade. O objetivo foi o de trazer a Fisica
para o mundo proximo do candidato, de modo a destacar a importancia da ciéncia dentro da sociedade. Do
ponto de vista de avaliacdo, a prova exigiu dos candidatos capacidade de analisar as questdes propostas a luz
dos conceitos basicos do ensino médio, de interpretar textos e aplicar férmulas fornecidas e de ler corretamente
gréaficos e diagramas.

Dentro do tema central da prova, as questdes exploraram os mais variados contextos: a evolugdo dos meios de
transporte e o estudo aerodinamico no desenvolvimento das aeronaves; a producdo do fogo e a evolucdo dos
métodos de geracao de energia; o uso tecnolégico do efeito piezelétrico, a melhoria da tecnologia de produgao
de luz e da amplificacdo de correntes em circuitos; grandes descobertas na fisica de particulas e a busca por
novas particulas nos aceleradores atuais; e finalmente a evolucdo dos métodos de estudos astrondmicos.

Em termos de conteldo, as 12 questdes de Fisica buscaram uma ampla abrangéncia do programa do Ensino
Médio. As trés primeiras questdes da prova, a questdo 5, e o item a das questdes 7, 8 e 12 englobaram
conceitos de Mecanica como cinematica, conservacdo do momento linear e de energia; soma vetorial das
componentes de uma forca e torque em torno de um eixo de rotacao; energia elastica e cinética; relacdo entre
poténcia e energia; movimento circular; relacdo entre forca e pressao e trabalho da forca de atrito. O item b da
questdo 4 e a questdao 6 cobraram conhecimento de dilatacdo térmica e termodinamica, respectivamente. Duas
guestdes exigiam a leitura correta de gréficos, sendo que no item b da questdo 8 o candidato deveria fazer uma
leitura combinada de dois graficos para chegar a resposta. Circuitos elétricos e forcas elétricas foram abordados
nas questdes 9 e 11, enquanto conhecimentos de 6tica foram exigidos na solucdo do item b da questdo 12. E
finalmente o item b das questdes 7 e 10 tratava de Fisica Moderna. Apesar de Fisica Moderna nao fazer parte do
programa do Ensino Médio, todos os conceitos necessarios para a solucdo da questdao foram fornecidos no
enunciado.

Em vérias questdes, relacoes e/ou definicdes importantes foram fornecidas no enunciado (questdes 4, 7, 10 e
11). Na questdo 2, pedia-se para o candidato fazer uma estimativa para o comprimento das asas e para a
velocidade tipica de um avido. O candidato atento poderia perceber que um valor tipico para a velocidade de um
aviao foi fornecido na primeira questao.

No processo de elaboracdo da prova, um grande numero de questdes sao propostas pela banca elaboradora,
buscando-se uma cobertura ampla do programa do Ensino médio. Posteriormente, 12 questdes sao escolhidas
tendo em vista um equilibrio entre questdes faceis e dificeis. Apds a selecao, as 12 questdes passam por um
trabalho de aprimoramento quanto a clareza do enunciado, a descricdo da situacdo ou fendmeno fisico
apresentado, e quanto a facilidade das contas e/ou escolha dos nimeros.

Em seguida, as questdes formuladas e aprimoradas sao submetidas a avaliacdo de um professor revisor. O revisor
analisa as questdes quanto a adequacdo ao conteldo, clareza de enunciado, tempo para resolvé-las, semelhanca
com questdes de anos anteriores e grau de dificuldade.

Vale informar que a banca elaboradora ndo mantém banco de questdes, tampouco utiliza questdes de livros ou
qualquer compilacéo de problemas.
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Essa prova aborda fendémenos fisicos relacionados com grandes avancos cientificos e tecnolégicos da
Humanidade. Algumas questdes, em particular as que tratam de Fisica Moderna, apresentam as férmulas
necessarias para a resolucao da questao no préprio enunciado. Leia com atencao.

1. os avancos tecnolégicos nos meios de transporte reduziram de forma significativa o tempo de viagem ao
redor do mundo. Em 2008 foram comemorados os 100 anos da chegada em Santos do navio Kasato Maru, que,
partindo de Toquio, trouxe ao Brasil os primeiros imigrantes japoneses. A viagem durou cerca de 50 dias.
Atualmente, uma viagem de avido entre Sao Paulo e Toéquio dura em média 24 horas. A velocidade escalar
média de um avidao comercial no trecho Sao Paulo-Téquio é de 800 km/h.

a) O comprimento da trajetéria realizada pelo Kasato Maru é igual a aproximadamente duas vezes o
comprimento da trajetéria do avido no trecho Sao Paulo-Téquio. Calcule a velocidade escalar média do navio
em sua viagem ao Brasil.

b) A conquista espacial possibilitou uma viagem do homem a Lua realizada em poucos dias e proporcionou a
maxima velocidade de deslocamento que um ser humano ja experimentou. Considere um foguete subindo
com uma aceleragdo resultante constante de modulo a, = 10 m/s® e calcule o tempo que o foguete leva para
percorrer uma distancia de 800 km, a partir do repouso.

a) (2 pontos)

Ynavio = 2%viso = Vnaviotnavio = 2Yavisotaviso
y Paslasso _ 2x800MNx240 o
tnavio 50 X 24h

b) (2 pontos)
Parav,=0ea,= 10 m/s*, o deslocamento do foguete ¢ dado por:

=400 s

2 2
PO S [0 :t:\/zAs: 2.800000
2 2 10 10
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Na questdo acima da média, o aluno responde ao primeiro item de maneira organizada, enumerando cada
resposta para posterior utilizacao.

No segundo item, aplica os conceitos da fisica para obter a resposta pelo método gréafico, algo ndo comum na
grande maioria das resolucoes.
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Na questdo abaixo da média, o candidato ndo atenta para o fato de que a distancia percorrida pelo navio é o
dobro da distancia percorrida pelo aviao.
No segundo item, ele confunde velocidade com distancia e aplica erroneamente as equacdes de movimento.

A primeira questao da prova aborda a evolucdo dos meios de transporte permitindo a comparacdo entre o
tempo de viagem em diferentes situacdes. Usando os conceitos de cinematica em uma dimensao, o candidato
deveria calcular a velocidade do navio Kasato Maru no item a e o tempo de um percurso realizado por um
foguete no item b. Com os dados fornecidos e com os resultados encontrados é possivel, entdo, apreciar essa
evolucdo, notando que o navio levou 50 dias numa viagem do Japao ao Brasil, viagem que um avido comercial
moderno realiza em um dia. J& o foguete Saturno V foi a Lua em poucos dias e um foguete pode percorrer em
poucos minutos a distancia tipica que um aviao percorre em uma hora.

2. O aperfeicoamento de aeronaves que se deslocam em altas velocidades exigiu o entendimento das forcas
que atuam sobre um corpo em movimento num fluido. Para isso, projetistas realizam testes aerodinamicos com
protétipos em tuneis de vento. Para que o resultado dos testes corresponda a situacao real das aeronaves em
voo, é preciso que ambos sejam caracterizados por valores similares de uma quantidade conhecida como

numero de Reynolds R. Esse numero é definido como R = % onde V é uma velocidade tipica do movimento,

L é um comprimento caracteristico do corpo que se move e b é uma constante que depende do fluido.

a) Faca uma estimativa do comprimento total das asas e da velocidade de um avido e calcule o seu numero de
Reynolds. Parao ar, b, =15x10° m’/s.

b) Uma situacdo de importancia biotecnoldgica é o movimento de um micro-organismo num meio aquoso, que
determina seu gasto energético e sua capacidade de encontrar alimento. O valor tipico do numero de

Reynolds nesse caso é de cerca de 1,0x107, bastante diferente daquele referente ao movimento de um
avido no ar. Sabendo que uma bactéria de 2,0 um de comprimento tem massa de 6,0x107'® kg, encontre
a sua energia cinética média. Para a dgua, b,,,, =1,0x10° m’/s.

a) (2 pontos)
V~250m/s e Lx50m

R:£;8,3><108
b

ar

Logo,

b) (2 pontos)

_Rby,, 1,0x10°x1,0x107°

Vi = — =5,0x10"° m/s
L 2,0x10
2 -16 -1
- mbacz\/,,ac _6,0x10 ;2,5><10 75%107 )
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No exemplo acima da média, o candidato aplica corretamente a férmula fornecida no item a, usa estimativas
distintas da resposta esperada, mas ainda razoaveis para a velocidade e comprimento das asas de um avido,
obtendo um valor aceitavel para o nimero de Reynolds. No item b, o candidato calcula a velocidade da bactéria
em meio aquoso, utilizando os valores do nimero de Reynolds, da constante b e do comprimento da bactéria
fornecidos. Finalmente o candidato calcula a energia cinética corretamente, utilizando a velocidade da bactéria

obtida e de sua massa fornecida.
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Quanto ao exemplo abaixo da média, no item a, apesar de ter estimado um valor razoavel para o comprimento
das asas do avido, o candidato subestima sua velocidade, mesmo tendo a velocidade tipica de um avido como
dado fornecido na questdo 1. O candidato erra também ao passar o expoente no denominador para o
numerador da fracdo da férmula para o nimero de Reynolds fornecida, obtendo assim um valor muito baixo. Ja
no item b, o candidato erra na conversao de micrometros para metros. Além disso, ele erra a formula da energia
cinética.

Essa questado ressalta a importancia dos estudos de aerodinamica no desenvolvimento das aeronaves e introduz a
definicdo do numero de Reynolds. Para a solucdo do item a, o candidato deveria fazer uma estimativa do
comprimento das asas e da velocidade de um avido e calcular o seu nimero de Reynolds com a expressdo
fornecida. O candidato atento poderia perceber que um valor tipico para a velocidade de um aviao foi fornecido
na primeira questdo. O item b cobra o conceito de energia cinética, explorando a importancia do nimero de
Reynolds no caso do movimento de uma bactéria.

3. A producio de fogo tem sido uma necessidade humana ha milhares de anos. O homem primitivo
provavelmente obtinha fogo através da producdo de calor por atrito. Mais recentemente, faiscas elétricas
geradoras de combustdo sdo produzidas através do chamado efeito piezelétrico.

a) A obtencao de fogo por atrito depende do calor liberado pela acdo da forca de atrito entre duas superficies,
calor que aumenta a temperatura de um material até o ponto em que ocorre a combustdo. Considere que
uma superficie se desloca 2,0 cm em relacdo a outra, exercendo uma forca normal de 3,0 N. Se o

coeficiente de atrito cinético entre as superficies vale u. =0,60, qual é o trabalho da forca de atrito?
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b) Num acendedor moderno, um cristal de quartzo é pressionado por uma ponta acionada por molas. Entre as
duas faces do cristal surge entdo uma tensao elétrica, cuja dependéncia em funcdo da pressao é dada pelo
gréfico abaixo. Se a tensdo necessaria para a ignicao é de 20 kV e a ponta atua numa area de 0,25 mm?,
qual a forca exercida pela ponta sobre o cristal?

3,0x10*

2,5x10*

2,0x10*

1,5x10*

Tenséo (V)

1,0x10"

5,0x10°

0,0 LI

00 50x10" 1,0x10° 1,5x10°

a) (2 pontos)
W= _FatAX e Fat = :ucN =>W= _ﬂcNAX

W =-0,6x30x2,0x107%=-3,6x107 )

b) (2 pontos)

De acordo com o gréfico, a pressao necessaria para a ignicao é P = 2,0 x10° N/m’.

3,0x10*

2,0x10°

Press&o (N/m?)

2,5x10° 3,0x10°

2,5x10°

2,0x10*

1,5%x10°

Tenséo (V)

1,0x10*

5,0x10°

i

i

0,0 i i i
5,0x107 1,0x10% 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10°

0,0

Logo,

F=PA=20x10°x0,25x10"° =50 N
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No item a do exemplo acima da média, o candidato calcula corretamente o trabalho como o produto entre a
forca de atrito e o deslocamento. No entanto, comete um erro de célculo, obtendo um valor final errado para o
trabalho. No item b, o candidato extrai corretamente do grafico a pressdo correspondente ao valor de tensao

fornecido e calcula corretamente a forca exercida pela ponta do acendedor sobre o cristal como o produto da
pressao pela area de atuacao da forca.
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No item a do exemplo abaixo da média, o candidato comete um erro de célculo, em que foram desprezadas as
unidades das grandezas fornecidas. Além disso, ele expressa o resultado final em uma unidade ndo compativel
com trabalho. No item b, o candidato erra completamente ao substituir um valor para a pressao nao
correspondente a tensao fornecida, bem como por expressar a forca como a razao entre a pressao e a area.

Os conceitos fisicos de trabalho, forca de atrito e a relacdo entre forca e pressdo sao exigidos nessa questao que
aborda métodos de producao de fogo. A solucdo do item b cobrava também a leitura correta do gréfico
fornecido.

4. A piezeletricidade também é importante nos relégios modernos que usam as vibracoes de um cristal de
quartzo como padrdo de tempo e apresentam grande estabilidade com respeito a variacdes de temperatura.

a) Pode-se utilizar uma analogia entre as vibracoes de um cristal de massa m e aquelas de um corpo de mesma
massa preso a uma mola. Por exemplo: a frequéncia de vibracao do cristal e a sua energia potencial elastica

também sdo dadas por f:;\/? e Ep:%ksz, respectivamente, onde k é a propriedade do cristal
T \m

analoga a constante elastica da mola e Ax é o anélogo da sua deformacdo. Um cristal de massa m=5,0 g

oscila com uma frequéncia de 30 kHz. Usando essa analogia, calcule a energia potencial elastica do cristal
para Ax =0,020 um. Utilize 7 =3.

b) Em 1582, Galileu mostrou a utilidade do movimento pendular na construcdo de relégios. O periodo de um
péndulo simples depende do seu comprimento L. Este varia com a temperatura, o que produz pequenas
alteracdes no periodo. No verao, um péndulo com L =90cm executa um certo nimero de oscilagdes durante
um tempo t =1800 s. Calcule em quanto tempo esse péndulo executard o mesmo nimero de oscilacdes no
inverno, se com a diminuicao da temperatura seu comprimento variar 0,20 cm, em médulo. Para uma
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pequena variacdo de comprimento AL, a variacdo correspondente no tempo das oscilacbes At é dada por

At _TAL “Assim, At pode ser positivo ou negativo, dependendo do sinal de AL.
t 2L

Resposta Esperada
a) (2 pontos)

k =47%f2m = 4x9x(30x10°) x5,0x107 =1,6x10° N/m

3 =%/<(AX)2=0,5><1,6><108><4,0><10_16=3,2><10_8J

pot

b) (2 pontos)
Em consequéncia da diminuicdo da temperatura, o comprimento do péndulo é menor no inverno. Assim,

1800 8 -0,20
2 90

At

=-20s=1t =1800-2,0=1798s

. - G402 &f:l (14 bomg: 310t 4\
L=310" Uy 2 | m 6 5107
AX: 210" Dad, (g0 —\2

$.007 )
324.00%: K e K-162040 .
$10™

® - 3200000 T

y4

mehmw uols 3,240 155 T

N €F=.LLAX2,vr1m-' €p- | 1620.10°. 4.0
y2

Esse exemplo apresenta uma solucdo detalhada e organizada do candidato. No item a, o candidato utiliza
corretamente a expressao da frequéncia de vibracdo do cristal fornecida para obter a constante elastica, que,
entdo substituida na expressdo para a energia potencial elastica também fornecida, leva ao resultado correto. No
item b, o candidato descreve com exatiddo o efeito de contracdo térmica, observando corretamente que com a
diminuicdo da temperatura o comprimento do péndulo também diminuird e obtém consequentemente o
periodo de oscilagao correto.
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No item a do exemplo abaixo da média, o candidato, apesar de substituir corretamente o valor obtido da
constante elastica na expressao da energia potencial elastica, comete um erro de calculo, obtendo o valor final
errado. No item b, o candidato obtém a variacdo no periodo corretamente, mas acredita que o periodo deve
aumentar, o que significa que o péndulo aumentaria com a diminuicdo da temperatura, um resultado
obviamente incorreto.

O efeito piezoelétrico é novamente explorado, nessa questdo, para a discussao do funcionamento de reldgios.
Uma analogia entre a vibracdo de cristais e uma massa presa a uma mola é utilizada no item a, para que o
candidato obtenha a energia potencial eldstica do cristal. No item b, o conceito de dilatacdo térmica linear deve
ser corretamente aplicado para o célculo do periodo de um péndulo com a variacdo da temperatura. A formula
que relaciona a variacdo do periodo em funcdo da variacdo do comprimento do péndulo, para pequenas
variagdes de comprimento, foi fornecida no enunciado.

5. Grandes construcoes representam desafios & engenharia e demonstram a capacidade de realizacdo humana.

Pontes com estruturas de sustentacdo sofisticadas sao exemplos dessas obras que coroam a mecanica de
Newton.

a) A ponte pénsil de Sao Vicente (SP) foi construida em 1914. O sistema de suspensdo de uma ponte pénsil é
composto por dois cabos principais. Desses cabos principais partem cabos verticais responsaveis pela
sustentacao da ponte. O desenho esquemaético da figura 1 abaixo mostra um dos cabos principais (AOB),

que esta sujeito a uma forca de tracdo T exercida pela torre no ponto B. A componente vertical da tracio
T, tem médulo igual a um quarto do peso da ponte, enquanto a horizontal 7, tem médulo igual a

4,0x10° N. Sabendo que o peso da ponte é P = 1,2x10” N, calcule o modulo da forca de tracdo T .

b) Em 2008 foi inaugurada em Sao Paulo a ponte Octavio Frias de Oliveira, a maior ponte estaiada em curva do
mundo. A figura 2 mostra a vista lateral de uma ponte estaiada simplificada. O cabo AB tem comprimento

L =50m e exerce, sobre a ponte, uma forca T,; de médulo igual a 1,8x10” N. Calcule o médulo do

V2

torque desta forca em relacao ao ponto O. Dados: sen 45° = cos 45° =
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Figura 1 - Ponte pénsil

Figura 2 - Ponte estaiada

T

Resposta Esperada
a) (2 pontos) Tv

\\h_o _,//

. = . 1 - énsil
O modulo da tracao sera: Figura T - Ponte pensi

T= (§)2+T5 = J(3,0x10°)% +(4,0x106)? =5,0x10° N

b) (2 pontos)

Figura 2 - Ponte estaiada

O médulo do torgue pode ser calculado por:

72 502

=(Tcosa)x (L sen a) = (1,8x 1 50—=4,5><108 N.m

Prova Comentada e Fisica ® 2° Fase 12



FiSICA NIEA

Tv
y 1 G\QTV-_?Y:QTU :-.5.2:\01
4 4
A B T A

W =3.30°N

N

o ] % 2) vV TVEaTu?

- - o T = @09 % Wf)*®

Figura 1 - Ponte pénsil ( T = 6. E 06\‘@
Rengr T= 53N,

X) D rumiS- M0 w 0o.25Vzwm 2) Tx o psntiog neoudwumbe
= ¥\ = Ty - daa
™M < T.4s . 2502
ya =38.20% & .25

2

Figura 2 - Ponte estaiada Rean: N = 4.5. Q8 N v,
¥

No exemplo acima da média, o candidato realiza corretamente o calculo do médulo da tracdo resultante no item
a e aplica corretamente a definicdo de torque na solucdo do item b. No entanto, comete um erro de unidade ao
expressar, em sua resposta final, o torque em N/m em vez de N.m.
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Figura 2 - Ponte estaiada

No exemplo abaixo da média, o candidato comete um erro grave ao somar algebricamente os médulos das
componentes vertical e horizontal da tracdo no cabo, ao calcular o médulo da tracdo resultante no item a. No
item b, hd um equivoco no célculo do torque, quando o candidato se esquece de multiplicar novamente por

N7

>

Esta questdo utiliza conceitos de forcas em equilibrio para a sustentacdo de pontes. No item a é necessaria a
soma vetorial das componentes da forca de tracdo aplicada ao cabo de sustentagcdo de uma ponte pénsil para o
gual a componente vertical deve ser igualada a um quarto do peso da ponte. J4 a solucao do item b exige a
aplicacdo do conceito de torque. Neste caso é importante a correta decomposicdo da forca de tracdo e do
comprimento do cabo de sustentacao.

6. O aperfeicoamento da maquina a vapor ao longo do século XVIII, que atingiu o apice com o trabalho de
James Watt, permitiu a mecanizacdo do modo de producdo, desempenhando papel decisivo na revolucdo
industrial. A figura abaixo mostra o diagrama de pressao P versus volume V do cilindro de uma méaquina a vapor
contendo 1,0 mol de &gua. Os diferentes trechos do gréfico referem-se a:

1> 2: agua liquida é bombeada até a pressao P,;

2 > 3. atemperatura da dgua é aumentada pela caldeira a pressdo constante;

3 > 4. aagua é vaporizada a pressao e temperatura constantes (7, = 400K );

4 > 5: o vapor é aquecido a pressao constante, expandindo de V, a V,;
5 - 6. o0 vapor sofre expansao sem troca de calor, fazendo com que a temperatura e a pressao sejam reduzidas;

6 > 1. ovapor é condensado com a retirada de calor do cilindro a pressao constante.

Prova Comentada e Fisica ® 22 Fase 14
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a) No ponto 5 o vapor d'dgua se comporta como um gas ideal. Encontre a temperatura do vapor neste ponto.
A constante universal dos gases é R=8,3// molK .

b) Calcule o trabalho realizado pelo vapor d'dgua no trecho de 4 - 5.

P (10 Pa)

V)

a) (2 pontos)

P (10% Pa)
23 N
~ /
SN
50 b--2, 34 N4 5
/ n
I & i
&
/ % i
o :
/ & 1
1 ® [
/ i
1 ;
/ '
6.8 8.3

V)

5 3,3
PV:nRT:T:ﬂZS,Ox’IO Pax8,3x107” m
nR Tmol x8,3J/ mol K

=500K

b) (2 pontos)
W =PAV = 5,O><1O5 Pa><(8,3—6,8)><1073 m® =750J
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P (10° Pa)
3, . - F\
SN €
50 b--2p3l Y. I qlb'wm
2 l, @‘ ?\ : 'P:F
i Il & § \:'\ &Qo‘ = Vi
/ \s'?be P F‘PAM
!’ N HE
i ! € E : \6 p
: bt \ 'ﬂ@:P,A/w.&
63 83 v —feenhm ’,,/,.3: 3
o) AV=mRT , "C)-PV
5, 8. 107 = T odo Y=V5 —Vu,‘h‘\m
= 510} No=5.105.(8 5-62) 10"
T'.EmK -3
7 £l U A
Q/) - \ \—__—#
T‘:‘ """"f“‘w]d'

O candidato obtém nota integral nessa questao ao aplicar corretamente a Lei do Gas ideal na solucdo do item a
e calcular o trabalho pedido no item b. Nesse caso, ele parte da definicdo do trabalho de uma forca e da relacdo
entre forga e pressao para encontrar a expressao do trabalho do vapor apropriada para a solucao da questao.

P (10° Pa)

50

TP

o=\
G (8.2-62)

VO Yoo <o)

Q Lnddoodle ¢ o 45T, Q yrohails of povdae pow ©

%&AMW

Nesse exemplo abaixo da média, o candidato comete um erro conceitual grave na solucao do item b, ao igualar
o trabalho realizado pelo vapor d’dgua a variacdo de volume no trecho 4-5. Além disso, ele se esquece de
converter o volume dado em litros para m’ no calculo da temperatura no item a.

Prova Comentada e Fisica ® 22 Fase
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A questdo 6 utiliza conceitos de termodinamica para a discussao de uma maquina a vapor. Sao cobradas nessa
guestdo: a leitura correta do gréfico fornecido, e a utilizacdo da lei de Clapeyron e a definicdo de trabalho de um
gas, para a obtencao da temperatura de vapor em um ponto e do trabalho realizado em um trecho particular do
diagrama de pressao versus volume.

7. A evolucdo da sociedade tem aumentado a demanda por energia limpa e renovavel. Tipicamente, uma roda
d’agua de moinho produz cerca de 40 kWh (ou 1,4x10® J) diarios. Por outro lado, usinas nucleares fornecem

em torno de 20% da eletricidade do mundo e funcionam através de processos controlados de fissdo nuclear em
cadeia.

a)

b)

Um sitiante pretende instalar em sua propriedade uma roda d’dgua e a ela acoplar um gerador elétrico. A
partir do fluxo de dgua disponivel e do tipo de roda d’agua, ele avalia que a velocidade linear de um ponto
da borda externa da roda deve ser v =2,4 m/s . Além disso, para que o gerador funcione adequadamente, a
freqUiéncia de rotacdo da roda d'agua deve ser igual a 0,20 Hz. Qual é o raio da roda d’agua a ser instalada?
Use m=3.

Numa usina nuclear, a diferenca de massa Am entre os reagentes e os produtos da reacdo de fissao é
convertida em energia, segundo a equacao de Einstein £ =Amc’, onde ¢ =3x10° m/s. Uma das reacoes
de fissdo que podem ocorrer em uma usina nuclear é expressa de forma aproximada por (1000 g de U,,.) +
(4 g de néutrons) — (612 g de Ba,,,) + (378 g de Kr,,) + (13 g de néutrons) + energia. Calcule a quantidade
de energia liberada na reacao de fissao descrita acima.

a) (2 pontos)

V=or=r=

2 2,4
2nf  2x3x0,2

v —20m
W

b) (2 pontos)
Am = (1000+4)-(612 + 378 +13) = 1g

Logo,

E =Amc? =(1x107 kg)(3x10°) =9x10" J
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Nesse exemplo acima da média, o candidato resolve corretamente o item a, mas se esquece de elevar a
velocidade da luz ao quadrado no célculo da energia no item b. Note que a expressao correta para o clculo da
energia foi fornecida no enunciado.

,_%4: R‘m‘? = 9 =142
3 3
Nz Q) wn
_‘A)_A@J_“i:—_,&gﬁ_%
”‘63.4".%’ A‘}n:.{%
a3
1003 @ . Awm.e®
& - A.B.AD?
&= aAQaT

No exemplo abaixo da média, o candidato, apesar de obter o valor numérico correto para raio da roda d'agua
no item a, confunde a expressdo para circunferéncia da roda com a da sua area, no uso das expressdes do
movimento circular. Além disso, o candidato comete um erro de unidade do item b.
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A questao aborda um assunto importante nos dias atuais: a producdo de energia limpa. Relaciona um método
antigo, pouco eficiente, com um método moderno para a geracao de energia em alta escala. O candidato atento
poderia ter relacionado comparativamente a resposta obtida no item b com a energia diaria produzida pela roda
d’'agua, citada na introducao da questao.

O item a aborda os conceitos de Mecanica relativos ao Movimento Circular Uniforme (MCU).

J4 o item b explora os conceitos de Fisica Moderna envolvidos em reacao nuclear, tendo sida fornecida no
enunciado a férmula necessaria para a resolucdo do problema. A resolucao é simples, dependendo apenas da
correta leitura dos dados fornecidos no texto.

8. Thomas Edison inventou a lampada utilizando filamentos que, quando percorridos por corrente elétrica,
tornam-se incandescentes, emitindo luz. Hoje em dia, os LEDs (diodos emissores de luz) podem emitir luz de
varias cores e operam com eficiéncia muito superior a das lampadas incandescentes.

a) Em uma residéncia, uma lampada incandescente acesa durante um dia consome uma quantidade de energia
elétrica igual a 1,2 kWh. Uma lampada de LEDs com a mesma capacidade de iluminacdo consome a mesma
energia elétrica em 10 dias. Calcule a poténcia da lampada de LEDs em watts.

b) O gréfico da figura 1 mostra como a poténcia elétrica varia em funcdo da temperatura para duas lampadas
de filamento de Tungsténio, uma de 100 W e outra de 60 W. A poténcia elétrica diminui com a temperatura
devido ao aumento da resisténcia do filamento. No mesmo grafico é apresentado o comportamento da
poténcia emitida por radiacdo para cada lampada, mostrando que quanto maior a temperatura, maior a
poténcia radiada. Na pratica, quando uma lampada é ligada, sua temperatura aumenta até que toda a
poténcia elétrica seja convertida em radiacao (luz visivel e infravermelha). Obtenha, a partir do gréfico da
figura 1, a temperatura de operacdo da lampada de 100 W. Em seguida, use a figura 2 para encontrar o
comprimento de onda de maxima intensidade radiada por essa lampada.

160

. Radiada, j
140 N +
120 T A
§ 100 ©
< g
@
s 80 2
= = 3
3 e 2 '
i ! ! LA £ !
| | 200K
201--t-. : : ‘30!:« .
gl - S N N R ~ N S S SN S S
1600 1300 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura (K) Comprimento de onda (nhm)
Figura 1 - Poténcia elétrica e radiada em fungdo da Figura 2 - Intensidade radiada por um filamento em
temperatura para duas ldmpadas. funcdo do comprimento de onda para trés temperaturas.

a) (2 pontos)
E  1,2x10°Wx1h 1200

=—= W =50W
At 10x24h 240

b) (2 pontos)
P.. =F, =T, =2800K

Amae = 1050nm
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Figura 1- Poténcia elétrica radiada em funcdo da
temperatura para duas ldAmpadas
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Figura 2 - Intensidade radiada por um filamento em
funcdo do comprimento de onda para trés
temperaturas
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Figura 1 - Poténcia elétrica e radiada em fungao da Figura 2 - Intensidade radiada por um filamento em
temperatura para duas lampadas. fungdo do comprimento de onda para trés temperaturas.

No exemplo acima da média, o candidato resolve corretamente o item a, encontra a temperatura correta no
item b, mas interpreta erroneamente o que se pede ao final da questdo. Em vez de fornecer o comprimento de
onda dentro do qual a lampada emite com maior intensidade, ele fornece, de forma aproximada, o maior

comprimento de onda da faixa visivel indicada na figura.
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Figura 1 - Poténcia elétrica e radiada em fungao da Figura 2 - Intensidade radiada por um filamento em
temperatura para duas ldmpadas. funcdo do comprimento de onda para trés temperaturas.

No exemplo abaixo da média, o candidato confunde a unidade de energia kWh com a de poténcia kW, e monta
uma regra de trés improcedente no item a. No item b, apresenta a resposta final correta sem explicitar a forma
pela qual chegou a ela, uma vez que nem a temperatura de operacdo da lampada ele encontrou.

A questdo 8 continua a abordar o assunto energia, tendo agora como foco o consumo de energia versus
iluminacao.

O item a relaciona a tradicional lampada incandescente com os mais recentes avancos tecnolégicos em LED
("light-emitting diode”). Para resolver este item o candidato precisa apenas compreender o texto do enunciado e
saber o conceito de kWh.

No item b, é necessaria a correta leitura e interpretacado de dois graficos. O candidato precisa entender que,
conforme descrito no texto, a temperatura de funcionamento da lampada incandescente é o ponto do primeiro
gréfico onde a poténcia elétrica se iguala a poténcia radiada.

Encontrada a temperatura, basta o candidato utilizar o segundo grafico para encontrar o comprimento de onda
para a maxima intensidade.
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9. O transistor, descoberto em 1947, é considerado por muitos como a maior invencdo do século XX.
Componente chave nos equipamentos eletronicos modernos, ele tem a capacidade de amplificar a corrente em
circuitos elétricos. A figura a seguir representa um circuito que contém um transistor com seus trés terminais
conectados: o coletor (), a base (b) e o emissor (e). A passagem de corrente entre a base e o emissor produz
uma queda de tensao constante V,, = 0,7 V entre esses terminais.

50 Q
) . 300 Q
a) Qual é a corrente que atravessa o resistor R =1000 Q ? 300 €2 1 C
transistor
b o
b) O ganho do transistor é dado por G =-<, onde /_ ¢ a corrente no 300 Q
/b €
coletor () e i, é a corrente na base (b). Sabendo-se que — =V, =07V —
i, =0,3 mA e que a diferenca de potencial entre o pélo positivo da R=1000Q
bateria e o coletor é igual a 3,0 V, encontre o ganho do transistor.
+

a) (2 pontos)
V. 07V
R 1000Q

=0,7mA

b) (2 pontos)
300.300

W= 1+50=200Q
300+ 300

i :3,0\/ 3,0V _15mA
R 20002

eq

A)O, 1= [0C0.

= w

Ta T
u=0,0ISA
*’1.SHA‘

i [y =50=A]

L_0O,;3w4

No exemplo acima da média, o candidato resolve corretamente o item a, encontra a resisténcia equivalente e a
corrente no coletor de forma correta no item b, mas no final apresenta o ganho como sendo 50 mA, quando
este na verdade é a razdo entre duas correntes, portanto adimensional.
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No exemplo abaixo da média, embora o candidato tenha encontrado a resisténcia equivalente de forma correta
no item b, erra a Lei de Ohm e compromete tanto o calculo da corrente que passa pelo resistor de 1000 Q
quanto da corrente de coletor.

A questao aborda o funcionamento do transistor, que traz conceitos de Eletricidade.

No item a, o candidato apenas teve que entender a figura e utilizar a primeira lei de Ohm. No item b, com
conhecimentos basicos de circuitos elétricos e associacao de resistores, o candidato calcula a corrente de coletor
e, aplicando na equacdo dada, encontra o ganho do transistor.

10. A Fisica de Particulas nasceu com a descoberta do elétron, em 1897. Em seguida foram descobertos o
proton, o néutron e varias outras particulas, dentre elas o pion, em 1947, com a participacdo do brasileiro César
Lattes.

a)

b)

Num experimento similar ao que levou a descoberta do néutron, em 1932, um néutron de massa m
desconhecida e velocidade v, =4x10"m/s colide frontalmente com um atomo de nitrogénio de massa M
= 14 u (unidade de massa atdmica) que se encontra em repouso. Apds a colisdo, o néutron retorna com
velocidade v e o atomo de nitrogénio adquire uma velocidade V =5x10°m/s. Em conseqiiéncia da

conservacdo da energia cinética, a velocidade de afastamento das particulas é igual a velocidade de
aproximacao. Qual é a massa m, em unidades de massa atomica, encontrada para o néutron no
experimento?

O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider-LHC) é um acelerador de particulas que tem, entre
outros propositos, o de detectar uma particula, prevista teoricamente, chamada béson de Higgs. Para esse

fim, um préton com energia de £=7x10"eV colide frontalmente com outro préton de mesma energia
produzindo muitas particulas. O comprimento de onda (2 ) 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 /XA, onde
h=4x10"eV.s, e c=3x10°m/s . Qual é o comprimento de onda dos prétons do LHC?
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a) (2 pontos)
De acordo com a lei da conservacdo do momento linear,

=MV -mv'
V, :V+v':>m:LM
(2v, —V)
5x10°m/s 14

= - - 14u=—u=0,9u
(2><4><1O ~5x10 )m/s 15

b) (2 pontos)

-15 8
£ hc K—E:4X1O eV.sx3x10°m/s =%x1019m=1,7x1019m

n E 7x10"7 eV

)2 40x1QS - Hx\0*
Y = 350 » B8 x\Q walA

Hi- §
'qu\o»r%-’m 250" + 14 le&)‘
on.4.107 -'-'s%xm“ =7 O&\O
Q.FD K\O N = :I-XIO
W

. 5 x )\

ﬂ:)_CL_mng__g_\g nudcen @7 J3u 4o,

DD Cove & 3107 9T 30P » A = 10107

A P I x10'?
A= 13\ aG"
RO Cormpciamirmo du ardo e 1,310™

No exemplo acima da média, o candidato encontra corretamente o médulo da velocidade do néutron apés a
colisdo no item a, mas erra ao escrever a equacao para a conservacao da quantidade de movimento, pois apés a
colisdo o néutron e o nitrogénio tém velocidades em sentidos opostos. Deve-se observar que a resposta
encontrada, de 14 u, é muito diferente do valor da massa do néutron que os alunos do ensino médio devem
conhecer, que é de 1 u. O item b é corretamente solucionado.
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No exemplo abaixo da média, no item a o candidato também encontra de forma correta o modulo da
velocidade do néutron ap6s a colisdo. Em seguida usa a conservacdo da energia cinética para encontrar a massa
do néutron e erra na conta, chegando a um valor dez ordens de grandeza menor que o real. Deve-se enfatizar
gue, se o candidato atentasse para o fato de que a massa do néutron é igual a 1 u, ele facilmente encontraria o
erro de conta e poderia corrigi-lo. No item b o candidato erra o valor da energia, pois utiliza para o calculo do
comprimento de onda do préton a energia de dois prétons.

A guestdo trata da descoberta e da busca de novas particulas subatémicas. O item a descreve o experimento
que levou a descoberta do néutron por James Chadwick, em 1932. O experimento envolve a colisdo entre um
néutron (particula desconhecida) e um atomo de nitrogénio. Na colisdo ha conservacdo da quantidade de
movimento e da energia cinética, sendo esta Ultima informacdo fornecida ao candidato. Usando-se o fato de
gue a velocidade de afastamento é igual a velocidade de aproximacao, é possivel resolver o problema apenas
com uma das equacdes de conservacao (energia cinética ou quantidade de movimento). Na resposta esperada
foi usada a conservacao da quantidade de movimento, visto que por este caminho a solucdo é mais direta. J& o
item b refere-se a um experimento que devera ser realizado no LHC (Large Hadron Collider), buscando a
identificacdo de uma nova particula, o bdéson de Higgs. O item explora o comportamento ondulatério das
particulas subatémicas, descrito pela Mecanica Quantica. Sdo fornecidas a energia dos prétons antes da colisao
no LHC e a relagdo entre o comprimento de onda dos mesmos e a sua energia, e pede-se para o candidato
calcular o comprimento de onda. E uma questdao de Fisica Moderna, na qual todas as informacoes sdo
fornecidas. O resultado fornece as dimensdes que serdo investigadas com este tipo de experimento, que sdo de
décimo de milésimo do tamanho dos nucleos atdémicos.
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11. O fato de os nucleos atémicos serem formados por prétons e néutrons suscita a questio da coesdo

nuclear, uma vez que os prétons, que tém carga positiva g=16x10""" C, se repelem através da forca

eletrostatica. Em 1935, H. Yukawa propds uma teoria para a forca nuclear forte, que age a curtas distancias e
mantém os nucleos coesos.

a)

b)

Considere que o modulo da forgca nuclear forte entre dois prétons £, é igual a vinte vezes o médulo da
forca eletrostatica entre eles F., ou seja, F, =20F, O modulo da forca eletrostatica entre dois prétons

2
separados por uma distancia d é dado por F, = K%, onde K =9,0x10° Nm? / C*. Obtenha o médulo da

forca nuclear forte F, entre os dois protons, quando separados por uma distancia d =1,6x10"m, que é
uma distancia tipica entre protons no nucleo.

As forcas nucleares sdo muito maiores que as forcas que aceleram as particulas em grandes aceleradores
como o LHC. Num primeiro estagio de acelerador, particulas carregadas deslocam-se sob a acdo de um
campo elétrico aplicado na direcdo do movimento. Sabendo que um campo elétrico de mdédulo

E=2,0x10°N/C age sobre um proton num acelerador, calcule a forca eletrostatica que atua no proton.

a) (2 pontos)

2
F =9,0x10° N

2
F, = 20 =20x9,0x10° N1

(1.6x10™C)
¢ (1,6x10"m)’

(1.6x10™C)
(1,6x10" m)’ - o00n

b) (2 pontos)

F=
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a0\ 2 -
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Na questdo acima da média, o aluno responde ao primeiro item de maneira organizada e direta, aplicando
corretamente as equagdes e dados fornecidos pela questdo. No entanto, erra na unidade da resposta, colocando
N/C e ndo N como unidade de forca.

No segundo item, aplica corretamente a equacdo que relaciona campo elétrico e forca de uma carga, obtendo a
resposta esperada.
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Na questdo abaixo da média, o candidato ndo atenta para a correta substituicdo dos valores do enunciado na
equacao da forca eletrostatica. Além de obter o valor errado, multiplica esse valor por dois, provavelmente
movido por um raciocinio erréneo, pelo fato de a questao tratar de dois protons.

No segundo item, confunde a relagdo entre forca e campo elétrico, utilizando a distancia tipica entre os prétons
e ndo a carga do préton.

A questdo aborda a coesao dos nucleos e a forca nuclear forte. O item a propde uma comparacdo entre as
magnitudes das forcas eletromagnética (lei de Coulomb) e nuclear forte para dois prétons num nucleo atémico.
A expressdo para a lei de Coulomb é fornecida. No item b o conceito de campo elétrico é explorado, e pede-se
ao candidato para calcular a forca aplicada por um certo campo elétrico num préton, que é muito menor que a
forca eletromagnética experimentada pelo préton num nucleo atémico.
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12. As medidas astronémicas desempenharam papel vital para o avanco do conhecimento sobre o Universo. O
astrébnomo grego Aristarco de Samos (310 - 230 a.C.) determinou a distancia Terra-Sol e o diametro do Sol. Ele
verificou que o diametro do Sol é maior que o da Terra e propds que a Terra gira em torno do Sol.

a)

b)

Para determinar a distancia Terra-Sol d., Aristarco mediu o angulo « formado entre o Sol e a Lua na situacao
mostrada na figura a seguir. Sabendo-se que a luz leva 1,3 s para percorrer a distancia Terra-Lua d,, e que

medidas atuais fornecem um valor de a=89,85", calcule d..

Dados: Terra
velocidade da luz: ¢ =3,0x108 m/s

c0s(89,85°%) = sen(0,15°) = 2,6 x 107
dp

Lua

O telescopio Hubble, lancado em 1990, representou um enorme avanco para os estudos astronémicos. Por
estar orbitando a Terra a 600 km de altura, suas imagens nao estdo sujeitas aos efeitos da atmosfera. A
figura abaixo mostra um desenho esquematico do espelho esférico priméario do Hubble, juntamente com
dois raios notaveis de luz. Se F é o foco do espelho, desenhe na figura a continuacdo dos dois raios ap6s a
reflexdo no espelho.

a) (2 pontos)
A distancia Terra-Lua é dada por:

d,

=(3,0x10°)x1,3=3,9x10° m

Dessa forma, a distancia Terra-Sol pode ser assim calculada:

ds

3,9x10°  3,9x10°

_ =1,5x10'" m
cosa 2,6x107

b) (2 pontos)
De acordo com o comportamento dos raios notaveis em espelhos esféricos, teremos:
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No exemplo acima da média, o candidato aplica corretamente a geometria e os dados fornecidos pela questao,

obtendo a resposta esperada.
No item b, além de desenhar corretamente as continuagdes dos raios pedidas pelo problema, o candidato
explica o raciocinio utilizado para desenhé-las.
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No exemplo abaixo da média, o candidato ndo explicita os calculos nem o raciocinio que o levaram a resposta
fornecida.
No segundo item, o aluno mostra completo desconhecimento do comportamento dos raios notaveis.

A questdo lida com medidas astronémicas, contrastando métodos antigos, como a triangulagdo, com
observaces feitas com equipamentos fora da atmosfera terrestre, como é o caso do telescopio Hubble, que
orbita a Terra. No item a o candidato deve usar a relacdo entre deslocamento, velocidade e tempo, para
encontrar a distancia entre a Terra e a Lua. Em seguida, basta aplicar uma relacdo trigonométrica para encontrar
a distancia da Terra ao Sol. Ja no item b o candidato deve desenhar a continuacdo de dois raios notaveis, e, para
isto, basta saber que os raios que atingem o espelho na direcdo paralela ao eixo sao refletidos, passando pelo
foco, e vice-versa.
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