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1 - Introducio

Nesse moédulo, iremos estudar a Dindmica da rotacdo, através de analogias entre o movimento circular e o movimento
retilineo. Vocé aprenderd os conceitos de torque (momento de uma forca), momento de inércia e momento angular.

2 - Torque, Momento de Inércia e Segunda Lei de Newton para a Rotagao

Seja um disco rigido que pode girar em torno do seu centro. Para alterar a sua
velocidade angular o, é necessario aplicar um torque sobre ele.

Assim como uma forga pode ser imaginada como um puxdo, o torque é como uma
torcdo, capaz de aumentar ou diminuir a velocidade angular o do disco, isto &,

capaz de causar aceleracdo angular a. O torque é também conhecido como
momento da forca e trata-se de uma grandeza vetorial.

Imaginemos esse disco como sendo um sistema de particulas onde todas giram
juntas em torno do centro comum com mesma velocidade ® e aceleragido a
angulares.

Logicamente, os pontos que estdo mais distantes do centro apresentam maior
velocidade linear ou escalar v (m/s)..

figura 1

Seja F; a forca que atua sobre a i-ésima particula do disco, que fica a uma distancia

r; do seu centro (figura 1). Apenas a componente tangencial F;; dessa forca causa

um torque T (tor¢do, momento) dada por:

Ti = Fit . r; = (Fi.sena) . r; 1)

A componente tangencial Fj; se relaciona com a aceleragdo tangencial aj pela 22 Lei de Newton:
Fit = mi.air (2

A aceleragdo tangencial (linear) a; se relaciona com a angular a e a distancia rj da particula m; ao centro de rotagdo por:
ait = O.Tj (3)

Das relagdes 1, 2 e 3, obtemos o torque que atua sobre uma particula m; do disco:

Ti = Fi¢ .ri = (mj.aj).ri = mj.(a. rj). ri = m; .ri2.a

Ti= mj. 12 a (4)

Aqui é importante ficar claro que o corpo rigido estd sendo tratado como um sistema de particulas. O torque total que atua
sobre o corpo é a soma dos torques que atuam sobre cada particula que o compde.

Tres = Ti=T1+ Ty + Ts.... comTi= m;.r2 o
>Ti =YX m;.r2o =mp.r2o + my.r2o + ma.r2a + .= (m.ri2 + mor? + mars? + o oo =(Xm;.ri2) a =I.a

Tres = 2Ti = =1.a ,onde I =2 m;.r2 é o chamado Momento de Inércia do corpo.

Note que a aceleracdo angular o é comum a todas as particulas, por isso foi colocada em evidéncia. Concluimos, portanto, que
o torque total que atua sobre o disco causa uma aceleragdo angular a (rad/s?) dada por:

Tres = 1.o (5)

I=Zmi.ri2 (6)

Tres torque resultante que atua sobre o corpo
| momento de inércia do corpo
o aceleragdo angular com que o corpo gira (rad/s?)

A relacao (5) é a segunda Lei de Newton para a rotagdo. Trata-se do andlogo rotacional da segunda lei de Newton para o
movimento linear, Fres = m.a. Enquanto uma forca causa uma aceleragao a, o torque causa uma aceleragdo angular a. :



empurrao
ou torgao

T =1.0a

res

Fres=M.a

= inércia x aceleragdo

A seguir, interpretaremos fisicamente o significado do momento de inércia

3 - Entendendo o Momento de Inércia de um corpo

O momento de inércia I é a inércia rotacional do corpo. Ele indica a resisténcia que o corpo oferece as modificagdes do seu
movimento de rotacio. E o andlogo rotacional da massa.

O momento de inércia I de um corpo depende da distribuicdo da massa no seu interior em relacdo ao eixo de rotagdo. Quanto
mais distante do eixo estiverem as por¢des de massa que compdem o corpo, maior serd o seu momento de inércia em relacao
aquele eixo.

O momento de inércia, diferentemente da massa (que é propriedade intrinseca do corpo), depende da forma do corpo e da
localizacdo do eixo de rotagéo.

O exemplo a seguir esclarecerd melhor o conceito.

Pensando em Classe

Questio 1 - sala:

A figura mostra um sistema composto por quatro particulas puntiformes de mesma massa M, fixas a uma grade retangular de
lados 2a e 2b e massa desprezivel. a) Determine o momento de inércia I do sistema em relacdo ao eixo indicado. b) por que o

momento de inércia independe de b ?

| eixo de
| rotagio
1




Questio 2 - sala:

A figura mostra um sistema composto por quatro particulas puntiformes de mesma massa M, fixas a uma grade retangular de
lados 2a e 2b e massa desprezivel. Determine o momento de inércia I do sistema em relagao ao eixo indicado.

' eixo de

Qb rotacéo

Questao 3 - sala:
As figuras a seguir ilustram dois cilindros de aluminio, sendo um oco e outro macico, ambos de mesma massa M. Qual dos
cilindros apresenta maior momento de inércia em relacao ao eixo longitudinal?

ar

cilindro 1

cilindro 2

Questao 4 - sala:
O cilindro 2 pode ser girado em torno de 3 eixos A, B e C esquematizados a seguir. O momento de inércia do cilindro em
relacdo a cada um desses eixos vale respectivamente I5, Is e Ic. Coloque em ordem crescente os momentos de inércia I, Is e

‘é\§>

eixo B
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Questido 5 - sala:

Dois corpos estdo presos a um cordel que passa por uma polia de raio R e momento de inércia I. O corpo de massa M; desliza
sobre uma superficie horizontal sem atrito. O corpo de massa M, esta pendurado no cordel.
a) Calcular a aceleracdo a dos dois corpos e as tensdes T; e T» admitindo que nado haja escorregamento entre o cordel e a polia.
b) Verifique o resultado, analisando dois casos: (1) o momento de inércia da polia I é desprezivel (I=z0); (2) o momento de
inércia da polia é muito grande (I — «.)

M, b

Questao 6 - sala:

Uma bola macica homogénea, de massa m e raio R, foi abandonada do repouso do topo de uma

rampa aspera que forma angulo a com a horizontal. Sabendo que a bola macica rola sem

escorregar:

a) Determine a aceleracdo acm do centro de massa da bola, durante a descida. Consulte a tabela
de momentos de inércia.

b) Determine a aceleragdo a.m de um cilindro macico e de um aro cilindrico descendo essa
ladeira. Consulte a tabela de momentos de inércia

c) As acelera¢des encontradas anteriormente dependem da massa m ou do raio R do sélido ? (0
Por que ela é menor que g.sena. ? quanto ela valeria se ndo houvesse atrito ?

d) Abandonando do topo do plano inclinado, a0 mesmo tempo, um cilindro macico, uma esfera macica e um aro cilindrico,
estabeleca a ordem de chegada dos corpos a base da ladeira.

e) Durante a descida, o fat estatico nao realiza trabalho. A conservagdo de energia permite calcular a velocidade vem final do
centro de massa de cada um desses corpos, ap6s descer toda a rampa de altura h a partir do repouso. Estabeleca uma
ordem para as velocidades v.m de chegada dos corpos ao final da rampa.

Epot = Ecin total
mgh = Ecin-rotagéo + Ecin-translagao
2

2
mgh= 1" 4 m.Vg,

,com Ven= o.R

f) Se nao houvesse atrito, os corpos escorregariam ladeira abaixo sem rolar. Nesse caso, qual deles atingiria o final da rampa
primeiro ? E qual deles teria maior velocidade ao final da rampa ?



Pensando em Casa

Questdo 1 - casa:
Um corpo de massa m esta pendurado num cordel que passa por uma polia cujo momento de inércia em relagdo ao préprio
eixo vale I e tem raio R. A polia tem rolamento sem atrito e o cordel ndo escorrega pela sua borda. O prof Renato Brito pede

para vocé calcular a tensdo no cordel e a aceleragdo do corpo. A gravidade vale g.
‘V
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4 - Momento angular de um mével

Vocé certamente lembra como se calcula “o momento de uma forca em relacdo a um ponto O”. O momento de uma forgca,
também chamado de torque, mede a tendéncia de rotagdo que uma forga causa a um sistema.
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figura 2 figura 3 figura 4

As figuras acima mostram que, para calcular o momento da forca F (figura 2) em relagdo ao ponto O, existem duas
possibilidades:

1) Decompor a forca (figura 3) e calcular o momento apenas da componente F, que realmente causa tendéncia de rotacao.
M = F,. D = Fsena.D (7)

2) Nao decompor a forca. Para compreender melhor, seja a “Linha de a¢do da for¢a” a reta que se obtém quando se prolonga a
forca F (figura 4). O momento dessa forca pode ser calculado usando a distancia d da “linha de a¢do da forga” até o ponto
O (seguindo a defini¢do geométrica de distancia de ponto a reta). Essa distancia vale d = D.sena.:

M =F.d = F.(D.sena) = F.D.Sena (8)

“O momento angular L de um mével em relacio a um ponto O ¢é calculado de forma semelhante, por isso, pode ser
interpretado como sendo “o momento da quantidade de movimento Q =m.V do mével em relagdo a um ponto O”. Para

calcular o momento angular de um moével, seguimos o mesmo raciocinio do calculo do momento de uma forca, apenas
substituindo o vetor forca F pelo vetor quantidade de movimento do moével. Veja a seguir:
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Seja um movel de massa m (figura 5) se deslocando sobre areta S com quantidade de movimento Q =m.V. O seu momento
angular L em relacdo ao ponto O pode ser calculado de duas formas:

1) Decompondo o vetor quantidade de movimento e tomando apenas a componente (m.v.seno) que concentra a rotacdo
(figura 6) do mével em torno do ponto O :

L =(m.V.sena) . R )

2) Decompondo o vetor posicdo R, sem decompor o vetor quantidade de movimento. O segmento r representa (figura 7) a
distancia da reta suporte do vetor quantidade de movimento ao ponto de referéncia O; e seu comprimento vale r = R.sena.

L =(mV).r =(m.V).Rsena (10)

O vetor momento angular L é perpendicular ao plano definido pelos vetores 7 e m.V (figura 8), assim como o vetor torque

ou momento de uma forca M ¢é perpendicular ao plano definido pelos vetores 7 e F. O sentido dos vetores L e M é
dado pela regra da mao direita.
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Sem muito rigor matematico, partindo da expressdo (10) , é possivel relacionar o momento angular L com o momento
deinércia I e o torque T (ou momento M de uma forca). Veja a seguir:

(6)
L=mV).r =m(V).r =m.(or).r =mr2.0 = l.o = L=Il.0 @11)

A expressao (11) é o analogo rotacional da relagdo Q = m.v , onde que Q é chamada de quantidade de movimento ou
momento linear do mével.

Quando um torque é aplicado sobre um mével cujo momento angular vale L, = 1. @, , ocorrera um acréscimo de velocidade
angular A® e um conseqiiente acréscimo de momento angular AL. Como o torque aplicado se relaciona a esse acréscimo de
momento angular sofrido pelo corpo ? Veja a seguir:

AL = L-Lo = Lo-Los = I.(0-00) = LAo = AL=1.A0 = Z2L_122 _1.4 (2
At At
®) (12)
Assim, das relagoes (5) e (12), vem: Tes = I.a0 = % = Tres = i—]; (13)

A relacdo (13) é a andloga rotacional da expressao Fres = AQ_mV-mV, m(V-Vo) m AV

. = m.a. (14)
At At At At

A relacdo (14) ¢é a forma original da segunda lei de Newton proposta por ele mesmo. Assim, da mesma forma que a forca
resultante F.es mede a taxa ou rapidez com que o momento linear Q de um corpo varia, o torque resultante Tres mede a taxa
ou rapidez com que o seu momento angular L varia.

5 - Conserva¢ao do Momento angular
Considere um sistema de particulas isolado de forgas externas, isto é, a resultante das forgas externas que atuam no sistema é
nula. Assim, de acordo com a expressao (14) temos:

Freoa= 29=2-Qi -9 = Q-Q=0 = Q@=0Q
At At

Interpretando fisicamente, se o tGnico agente - capaz de causar variagdo da quantidade de movimento total de um sistema -
nao estd presente ( Fres.ext = 0), entdo a quantidade de movimento ndo tera como sofrer variagdes (Qr = Q;) . Esse é o enunciado
da conservagdo da quantidade de movimento em sistemas mecéanicos isolados.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a conservacdo do momento angular de um sistema isolado de torques externos, isto é,
um sistema onde o torque total aplicado pelas forcas externas é nulo. De acordo com a expressdo (13), vem:

AL Ly -L;
Tresext = — = el ) R 0 = Lg=L;
t At

Interpretando fisicamente, se o tinico agente - capaz de causar variagdo do momento angular total de um sistema - ndo esta
presente ( Tres-ext = 0), entdo o momento angular L ndo terd como sofrer variacdes (Lr = Li) . Esse é o enunciado da conservagao
do momento angular em sistemas mecanicos isolados.



Um sistema pode estar isolado de torques externos basicamente em trés situagoes:
Situacdo 1 Nenhuma forca externa atua sobre os corpos que compdem o sistema;

Situacdo 2 Forgas externas atuam sobre corpos do sistema, mas cada uma delas elas produz individualmente torque nulo. E o
que ocorre em sistemas sujeitos a forcas centrais, como a forca elétrica coulombiana ou a forca da atragdo entre
massas (gravitagdo universal) .

Quando um planeta gira em torno do sol, o seu momento angular em relacdo a ele permanece constante. Para
entender o motivo desse fato, note que a tinica forga que atua sobre o planeta é a gravitacional, que se trata de uma
forca central, (figura 10) isto é, uma forca cuja linha de acao contém o centro do sol e do planeta. Por essa sua
caracteristica, a for¢a gravitacional néo é capaz de aplicar torque sobre o planeta (em relacédo ao sol), propiciando
ao planeta um momento angular L constante durante sua 6rbita (figura 11), ou seja:

L = m.vi.Ri.senoy = m.vy.Ry.senopy, = m.v3.Rs.senas = ... constante

Em particular, as posicdes 1 e 3 da figura 11 mostram respectivamente o afélio e periélio do movimento
planetario, onde ou = as =90°, 0 que nos permite concluir que:

L=m.vi.R;.sen90° = m.v3 .R3.sen90° = vi1.R; = v3.R3

Sendo R; > R3 , temos que Vi < V3, ou seja, a velocidade do planeta no afélio é menor que no periélio. Em todo
movimento planetario ocorre conservacdo de energia (s6 atuam forcas conservativas) e conservacdo da
quantidade de movimento (o torque total aplicado é nulo).
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figura 10 - assim como uma forca normal a figura 11 - O momento angular de um
trajetéria seguida pelo corpo realiza sistema regido exclusivamente por forcas
trabalho nulo, uma forga central aplica um centrais permanece constante.

torque T nulo sobre o corpo

Note que o fato do momento angular L do planeta permanecer constante ndo implica que a sua velocidade
também deverd permanecer constante e, sim, o produto L = m.v.R.sena. Assim, astros que se movem em
trajetérias elipticas tém velocidade escalar V varidvel durante o seu percurso (v, R e o variam, mas L permanece
constante) , ao contrdrio de astros que descrevem trajetérias circulares, que apresentam velocidade escalar
constante (v, Re o permanecem constantes).

Situacdo 3 Forgas externas aplicam torques ndo nulos sobre o sistema, mas a resultante desses torques é nula.

A conservagdo do momento angular esta presente em nossa

vida diaria de forma sutil, como no movimento suave de @'
uma bailarina. Para adquirir velocidade angular o, a
bailarina inicialmente troca um impulso com o solo
mantendo os bragos abertos e passa a girar com um
momento angular L =1. w. Em seguida, apoiando o peso
do seu corpo na ponta dos dedos para minimizar o contato
com o solo, ela fecha os bragos em torno de si, diminuindo o
seu momento de inércia I = ¥ m; . 12 . Estando livre de
torques externos, o momento angular de spin (rotacao) dela
deve permanecer constante a medida que fecha os bragos.
Assim, paraque L =1.® permaneca constante enquanto I
diminui, haverd um aumento da velocidade angular  da
bailarina & medida que fecha os seus bracos. E dessa forma _
que as bailarinas adquirem consideravel velocidade angular figura 12
o durante o seu movimento.




Os conceitos de torque e momento angular também estao
presentes no funcionamento de um helicéptero que possui,
além da hélice principal, uma outra, menor, na lateral
traseira. Analisemos o seu funcionamento:

Quando o motor é ligado, a hélice principal gira
impulsionando o ar para baixo (forca de acdo). Pelo
principio da agdo e reacdo, o ar aplica uma forca de reacéo
vertical para cima sobre as hélices, fazendo o helicéptero
subir.

A vpartir desse momento, qualquer varia¢io A® da
velocidade angular da hélice produz uma variacao do seu figura 13
momento angular.

Hilica principal

Helice |lataral

figura 14
Um aumento da velocidade angular Aw das hélices, por exemplo, requer que os motores apliquem forcas que gerem o torque

T necessario sobre as hélices. Seja —T areacdo ao torque T, aplicada pelas hélices sobre o corpo do helicoptero. Essa reacdo
tende a girar o corpo do helicéptero no sentido oposto ao da hélice principal.

Para que isso ndo ocorra, é necesséria a existéncia da hélice lateral. Esta, ao girar, empurra o ar, que reage e a empurra de

volta, causando uma forca que se transmite para a cauda do helicéptero. O torque T, aplicado por essa forca anula o torque

—T que as hélices aplicaram sobre o helicoptero , dando estabilidade ao aparelho. A intervencdo da hélice lateral é necessaria,
portanto, sempre que estiver havendo variacdo Am da velocidade angular da hélice principal, a fim de cancelar o torque que
faz o helicéptero tender a girar no sentido oposto ao da hélice principal (caso o esteja aumentando) ou no mesmo sentido dela
(caso o esteja sendo reduzido com freio motor).

Os conceitos de torque e momento angular também estado
presentes na fisica das bicicletas e motos. Um motoqueiro, Figura 15 Figura 16
por exemplo, consegue fazer uma curva apenas inclinando
a moto (figura 15) , sem girar o guiddo. Como isso é
possivel ?

Quando o motoqueiro inclina a moto (figura 16) fazendo
uso de forcas internas, a forca peso passa a aplicar sobre o

sistema um torque externo T (figura 17A) perpendicular
ao plano dessa folha, saindo dela. E esse torque que
causard uma variagdo do momento angular do sistema,
causando a rotagdao da moto. Como isso acontece ?

O momento angular L da roda coincide com o seu préprio
eixo (figura 17B). Por simplicidade, tomemos apenas a
componente Lx na mostrada na figura 17C.

Esse momento angular L; = Lx (figura 18), apds sofrer um
acréscimo AL =T.At na mesma direcio e sentido do ™Matc deslocande s em linha rata. Mata fazendo curva para a direits.

torque T, variard de L; paraLr.
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figura 17 - A forca peso aplica um torque T saindo figura 18 - O momento angular L« , representado
perpendicular ao plano do papel saindo dele. Esse por Li, sofre uma variacdo AL. Note a mudanca
torque causara uma variacdo no momento angular Lx da direcdo do vetor L, ao passar de L para Lr
Assim, percebemos que o torque causado pelo peso do sistema, m

quando o motoqueiro inclina a moto, causa uma mudanga na diregdo L L
s i i
do seu momento angular L (figura 19) . Como o momento angular LF
L se mantém perpendicular ao plano da roda, uma mudanca de AL
direcdo desse vetor implica uma mudanca na dire¢do do plano da T

roda. Dessa forma, a roda vai girando junto com o momento

figura 19 - vista de cima da roda da motocicleta - o
vetor momento angular, que se mantém perpendicular
os motoqueiros e ciclistas fazem a curva sem girar o guidao. ao plano da roda, sofre uma rotagio o, o mesmo

ocorrendo ao eixo da roda.

angular L, enquanto o motoqueiro permanecer inclinado. Assim é que

Pensando em Classe

Questio 7- sala:

Um carrossel com raio R =2m e momento de inércia I = 500 kg.m?2 gira em torno do seu eixo, sem atrito, completando uma

volta a cada5s. Uma crianca de massa M =25 kg que estd inicialmente no centro do carrossel caminha até a borda.

O prof Renato Brito pergunta:

a) Qual a velocidade angular final do carrossel, quando a crianga atinge a borda dele ?

b) A energia cinética do sistema crianga+carrossel aumenta ou diminui durante esse
episédio ?

¢) O momento angular do sistema crianga+carrossel aumenta ou diminui durante esse
episédio ?

d) Se a pessoa caminhasse novamente até o centro, a velocidade angular voltaria ao
valor inicial ? A energia cinética do sistema aumentaria ou diminuiria ? De onde
provém essa energia ?




Questio 8 - sala:

Um garoto de massa M patina com velocidade constante V sobre uma trajetéria retilinea que tangencia um pequeno
carrossel de raio R e momento de inércia I. Ao passar pela borda do carrossel, o garoto sobe e se segura, imprimindo ao
carrossel um aumento da sua velocidade angular inicial m, O prof Renato Brito pede para vocé determinar a velocidade
angular © adquirida pelo carrossel ap6s esse episédio.

Questao 9 - sala:

A figura mostra guilherme sentado

numa cadeira giratéria inicialmente em

repouso, segurando uma roda de
bicicleta que gira com grande
velocidade angular @, em torno do seu
eixo estaciondrio na direcdo vertical.

Em seguida, o rapaz aplica um torque

sobre o eixo da roda, levantando a sua

mao esquerda, baixando a sua mao

direita, levando o eixo da roda para a

posicdo horizontal.

O prof Renato Brito pede para vocé

responder as seguintes perguntas:

a) para guilherme, apds a rotagdo do
eixo da bicicleta, a cadeira adquiriu
rotacdo no sentido horario ou anti-
horario ? antes depois

b) Se 0 momento de inércia da roda da bicicleta em torno do seu eixo vale Ir e o momento de inércia do sistema
roda+cadeira+garoto vale I, qual a velocidade angular o adquirida pela cadeira apds a rotacao do eixo da bicicleta ?

c) Levando o eixo da bicicleta para a posigdo original, qual a velocidade angular final da cadeira h giratéria ? justifique.

Questao 10 - sala:

O sistema representado abaixo, formado por duas particulas de mesma massa M
M, ligadas por uma haste de massa desprezivel e comprimento 2a, pode deslizar Y

a

sem atrito sobre um plano horizontal. Uma terceira particula, de mesma massa
M, move-se sobre o plano com velocidade v, perpendicular a direcao da haste, e
colide inelasticamente com o sistema, ficando presa em um gancho cuja posicao
estd mostrada na figura. O prof Renato Brito pede que vocé:
a) Descreva o movimento do sistema apods a colisdo; _() M
b) Determine a velocidade do centro de massa do sistema apds a colisao, isto &,
a velocidade do movimento de translag¢do do sistema;
c) Determine a velocidade angular de spin do sistema, apds a colisdo, isto ¢, a a
velocidade angular da rotagdo do sistema em torno do seu centro de massa;
d) Especifique quais grandezas fisicas que se conservam nessa colisao. M

Justifique sua resposta ( ] \
A\

(o]

_—



Pensando em Casa

Questdo 2 - casa:

(UFRN 99) Com a mdo, Jorge estd girando sobre sua cabeca, em um plano horizontal, um
barbante que tem uma pedra amarrada na outra extremidade, conforme se vé na figura ao
lado. Num dado momento, ela péara de impulsionar o barbante e, a0 mesmo tempo, estica o
braco da méao que segura o barbante, ndo mexendo mais na posicdo da mao, até o fio enrolar-
se todo no carretel de linha. Jorge observa que a pedra gira cada vez mais rapidamente, a
medida que o barbante se enrola em seu dedo.

Isso pode ser explicado pelo principio de conservacdo do(a)

a) momento linear

b) energia mecanica

¢) momento angular

d) energia total.

Questao 3 - casa:

(UFRN - 98) Uma bailarina inicia uma série de rodopios com os bragos bem abertos e afastados do corpo e realiza os tltimos
rodopios com os bracos encolhidos e bem juntos do corpo. Admita que o atrito das sapatilhas da bailarina com o solo seja
desprezivel. Analise as afirmagdes abaixo e, em seguida, assinale a op¢do cujos ntimeros correspondem a afirmativas corretas
sobre o movimento da bailarina:

I) A bailarina realiza os ultimos rodopios girando mais rapidamente do que quando comegou.

II) A bailarina realiza os dltimos rodopios girando mais lentamente do que quando comecou.

III) A mudanca da velocidade de rotagédo é explicada pelo principio da conservagao do momento angular.
IV) A mudanca da velocidade de rotagdo é explicada pelo principio da conservagdo do momento linear.

a)lelV b) Il e III c)lelll d)yllelV

Questao 4 - casa:

(UFRN 2002) Em revista de circulagdo nacional, uma reportagem destacou a reagdo da natureza as agressdes realizadas pelo
homem ao meio ambiente. Uma das possiveis conseqiiéncias citadas na reportagem seria o derretimento das geleiras dos
polos, o que provocaria uma elevagdo no nivel do mar. Devido ao movimento de rotacdo da Terra, esse efeito seria
especialmente sentido na regido do equador, causando inundag¢des nas cidades litoraneas que hoje estdo ao nivel do mar.
Levando-se em conta apenas esse efeito de redistribui¢do da agua devido ao degelo, podemos afirmar que

a) o momento de inércia da Terra, em relagdo ao seu eixo de rotacdo, aumentara.

b) a velocidade angular da Terra, em relacdo ao seu eixo de rotacdo, aumentara.

¢) o periodo de rotacdo da Terra, duragdo do dia e da noite, diminuira.

d) o momento angular da Terra, em relagdo ao seu centro de massa, diminuira.

Questdo 5 - casa:

O garoto Jaspion estava sentado sobre uma cadeira
giratéria que pode deslizar sem atrito em torno do
seu eixo. Mantendo inicialmente os bracos abertos,
ele impulsiona o seu corpo usando os pés, até
adquirir  considerdvel  velocidade angular
enquanto segura um par de halteres. Em seguida,
descolando os pés da cadeira, o garoto vai,
gradativamente, abrindo os bracos até seguir,
afastando os halteres o méximo possivel do seu
corpo. O prof Renato Brito pergunta:

a) O momento de inércia do sistema aumenta ou
diminui nesse episédio ?

b) O momento angular aumenta ou diminui nesse
episédio ?

c) A velocidade angular do garoto aumentou ou
diminui enquanto ele abriu os bragos ?

d) A energia mecanica se conservou nesse
episodio ? Esclarega a sua resposta antes depois




Questao 6 - casa:

A figura mostra guilherme sentado
numa cadeira giratéria inicialmente em
repouso, segurando uma roda de
bicicleta que gira com grande
velocidade angular ® em torno do seu
eixo estaciondrio na direcdo horizontal.

Em seguida, o rapaz aplica um torque

sobre o eixo da roda, levantando a sua

mdo direita, baixando a sua mado
esquerda, levando o eixo para a posicado
vertical.

Durante esse episédio, foram feitas as

seguintes afirmacoes:

I) durante aplicagdo do torque,
guilherme percebe a sua cadeira
girar no sentido horario;

II) enquanto o eixo permanecer antes depois
vertical, a cadeira mantera o seu
movimento circular;

III) durante a rotacdo do eixo da bicicleta, ocorre conservacao de energia mecanica do sistema;

IV) apos guilherme levar o eixo da bicicleta até a posi¢do horizontal inicial, a cadeira estard novamente em repouso.

O prof Renato Brito pede para vocé marcar a opgdo correta:

a) apenas I esta correta;

b) apenas I e II estdo corretas;
c) apenas III esté errada;

d) apenas IV esta errada

Questao 7 - casa:

Disco balistico - um projétil puntiforme de massa m é disparado horizontalmente com velocidade V em dire¢do a um disco
de madeira de massa M e raio R, que pode girar livremente no plano horizontal em torno de um eixo fixo e encontra-se
inicialmente em repouso. O projétil, apds o impacto, permanece alojado no interior do disco, a uma distancia r do seu centro.
Se a velocidade angular adquirida pelo disco apds o impacto vale o, o prof Renato Brito pede para vocé determinar a massa m
do projétil. Consulte a tabela de momentos de inércia.

|
— 1 e



Questao 8 - casa:

A figura mostra o guilherme sentado sobre uma cadeira giratdria inicialmente em

repouso, segurando uma roda de bicicleta que gira com velocidade angular ® com

seu eixo na vertical, como mostra a figura. Se guilherme aplicar um torque sobre o

eixo da roda, de forma que ele volte a ficar na vertical apdés um giro de 180°, a

cadeira passara a executar um movimento circular. O prof Renato Brito pede para

vocé determinar:

a) o sentido que guilherme perceberd para o movimento circular da cadeira;

b) a velocidade angular adquirida pela cadeira giratéria, sabendo que o momento
de inércia da roda vale Ik e o momento de inércia do sistema
cadeira+roda+garoto vale 1

c) a velocidade angular adquirida pela cadeira, apos guilherme levar o eixo da roda
a sua posigdo original, girando-o 180° novamente.

Questdo 9 - casa:
Acreditamos que nossa galdxia foi formada a partir de uma enorme nuvem de gés. A nuvem original era maior do que o
presente tamanho da galdxia, era mais ou menos esférica, e girava muito mais lentamente que agora. No esboco abaixo,
ilustramos a nuvem original e a galdxia como esta agora (vista de perfil). O prof Renato Brito pede para vocé responder as
seguintes perguntas:

a) Explique por que a lei da gravidade e a conservagdo do
momento angular contribuem para dar a presente .
forma da galaxia ? .

b) Por que agora ela gira mais rapidamente que quando ela
era uma nuvem esférica maior ?

¢) Se, durante a evolucao da galéxia, a forca gravitacional de
atracdo entre as massas age no sistema, explique porque o
momento angular da nossa galdxia permanece constante.

Questdo 10 - casa:

(UFRN 2001) Num dia de chuva, Anisio vinha apressado no seu fusca quando notou a presenca de um 6nibus parado no meio
da pista. Com a pista escorregadia, a batida foi inevitavel. O fusca parou imediatamente ap6s a colisdo, enquanto o 6nibus saiu
deslizando e girando livremente. O acidente e suas conseqiiéncias ocorreram num trecho plano e horizontal da pista.

Passado o susto, Anisio procurou entender o ocorrido. Sua prima Isaura, perita do Departamento de Transito, formulou
algumas hipéteses simplificadoras para lhe explicar o que ocorreu.

No modelo de Isaura, ilustrado nas figuras abaixo, o fusca é representado por um pequeno disco, de massa m e velocidade Vg,
enquanto o 6nibus aparece como uma barra homogénea, de massa M. (Ela explicou que esse modelo assemelhava-se a uma
moeda deslizando de encontro a extremidade de uma régua, sobre uma mesa horizontal, lisa). O fusca atingiu o 6nibus a uma
distancia d do centro de massa (C.M.), o qual, no modelo de Isaura, coincide com o centro geométrico da barra. Ela sup6s
também que nao houve dissipagdo de energia no processo descrito.

antes da colisdo M depois da colisdao
cM.__ | C.M.__\
I d
m O—» m O
VE L VE=0

|| ILUSTRAGAO DO MODELO DE ISAURA

Isaura definiu, ainda, as seguintes grandezas: | ¢ o momento de inércia da barra homogénea (6nibus) em relagdo a um eixo que
passa pelo seu centro, perpendicular ao plano da mesa (pista); L = I-w é o momento angular dessa barra, quando ela gira com

velocidade angular @ em torno do referido eixo; L = m-Vg-d é o momento angular do disco (fusca) em relacdo ao centro da
barra, no instante imediatamente anterior a colisdo. Nas condicdes descritas por Anisio, Isaura considerou desprezivel o atrito
naquela parte da estrada.

Tendo por base as informacdes fornecidas e a fisica envolvida:

a) Explicite, sucintamente, todas as hip6teses simplificadoras que Isaura formulou ao montar um modelo da colisao.

b) Especifique as grandezas fisicas que se conservam nessa colisdo. Justifique sua resposta.



<)

Obtenha uma expressao literal para a velocidade de translagdo, V, que o énibus adquire imediatamente apds a colisdo, em
funcdodem, M e Vg

d) Obtenha uma expressao literal para a velocidade angular, @, que o 6nibus adquire imediatamente ap6s a colisdo, em funcao

dem, VE, | e d.

Questdo 11 - casa:

Pense e responda as seguinte perguntas:
a) Se a populagdo do mundo se mudasse inteiramente para os poélos norte e sul, isso acarretaria um aumento ou diminuicdo

do momento de inércia da Terra ? E em que isso influenciaria a duracao dos dias ?

b) Se as calotas polares da Terra derretessem, os oceanos ficariam cerca de 30m mais altos. Esse fato acarretaria um aumento

©)

ou diminui¢do do momento de inércia da Terra ? E em que isso influenciaria a velocidade angular de rotagdo
da Terra?

Devido ao atrito da 4gua dos oceanos com o fundo do mar, a velocidade de rotacdo didria da Terra esta diminuindo
lentamente a cada dia, da mesma maneira que as rodas de um carro passam a girar mais lentamente, quando os freios de
um carro sdo acionados. Entretanto, o momento angular L total do sistema Terra-lua em torno do sol permanece constante
(por que ?). Entdo, a gradativa diminui¢do do momento angular L = Lo da Terra causa um correspondente aumento do
momento angular da lua em sua 6rbita em torno da Terra. Esse aumento do momento angular L = m.v.R da lua provoca
um incremento do raio R da 6rbita da lua em torno da Terra e, conseqiientemente, a uma diminuic¢do da sua velocidade
rapidez v em torno da Terra . (qual lei fisica afirma que um aumento da distancia Terra-lua acarreta uma diminuicdo da
velocidade v ou o da rotacdo da lua em torno da Terra ?). Assim, a cada ciclo da lua (28 dias), ela esta ficando 2,5 mm mais
longe da Terra, vocé acredita ![?? © ®

d) Quando a Terra orbita em torno do sol, passando da posicdo 1 para a posicao 2, diga o que ocorre com a magnitude da

energia mecanica, potencial, cinética e com o momento angular da Terra, dizendo se aumenta, diminui ou permanece
constante e o porqué.




Tabela de Momento de Inércia I de alguns sélidos

Casca cilindrica em relagao ao eixo Cilindro macigo em relagédo ao eixo

Cilindro oco em relagdo ao seu eixo Haste cilindrica fina - raio desprezivel

rotagdo em torno do eixo transversal pelo centro
!

Casca esférica delgada em relagdo a um didmetro Haste cilindrica fina - raio desprezivel
rotagdo em torno do eixo transversal pelo extremo

Esfera macica em relagdo a um didmetro Paralelepipedo reto, macico, em relacdo a eixo perpendicular
a duas faces, passando pelo centro
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Resolucdo médulo 1 - Dindmica da rotagédo

Questdo 1
Lei de newton para caixa R
— 3 L} [}
F =tracdo (>
P-F=ma |
mg-F=ma (1) a
Lei de newton para a polia F
Torque =T
T=I.a
FR=l.a = F:%.(x 9 TF
a aceleracdo tangencial da periferia a a l
da periferia coincide com a da corda
(ndo escorrega) que & a propria
aceleracdo a da caixa: P
a=a.R (3)
apartirde 1,2 e 3vem:
Img . mR?% g
l+mR? " I+ mR?
Questéo 2

Prof Renato Brito

Questéo 7

Lsist antes = L sist depois

Ldisco + Lbala = Ldisco + L bala ,

0+ mvr=1lo+ laao ,1=MR2 (v.tabela cilindro)
O+mvr=lo+MmMPo =o.(l+mrm?)

|| ——|+mr
2 | o(MR? +2mr?)

mr 2mr

V=

Questéo 8

O momento angular Ly da pedra se conserva, visto que 0 ndo
ha forcas tangenciais agindo sobre pedra que pudessem causar
torque T para cima que pudesse variar o0 momento angular Ly.
Assim:

L=lLo,onde I=m.R2 e R é adistancia da pedra ao eixo.

L = constante, R diminui,  aumenta

Resposta Letra E

Questéo 3

a) cadeira gira anti-horario para devolver momento angular anti-
horério ao sistema Ly T.

b) Lembrando que, pela regra mao direita LT significa rotacao
anti-horéria para quem olha de cima, e vice-versa.
L T sistema Y antes = L T sistema Y depois (vetorial)
LyTroda = Lylroda + Ly-rodatcadeira+disco®

R.oT = kRod + |.ocadnl
R.oT + R.oT = |.®cageral
2.kR.® T = 1. (DcadeiraT = Ocadin=2.R. o/l

c) a cadeira para de rodar ® =0

Questéo 9

Bailarina isolada de forcas externas, momento angular se
conserva durante a rotacdo, veja explicacdo pagina 11 figura
12.

L=l.o =|.® = RespostaletraC

Questdo 4

Devido a forca gravitacional de atragdo, as particulas se atraem
e se aproximam do centro do sistema, reduzindo o momento de
inércia | do sisttma. Como L = Lo, N, oT visto que
L = constante no sistema isolado onde s6 atuam forcas
internas. A forca gravitacional é forca interna, além de ser uma
forca central, sendo portanto incapaz de aplicar torque a uma
massa.

Questéo 10

L=lLo = constante, onde |=3Xm.R2

| aumentara pois por¢Bes de matéria do sistema estdo se
afastando do eixo de rotacéo (RT) , portanto o ..

Resposta Letra A

Questédo 5

Ao abrir os bracos, 0 momento de inércia | aumenta, mas L =
l.o permanece constante, portanto « diminui.

2 2 2
Ecinrotacti\o:K:I'i=l.E =L—,IT,Ecin¢
2 2 Ul 2l

Questdo 6

Como o momento angular vertical Ly do sistema era nulo
inicialmente, ele deve permanecer nulo o tempo todo. Assim,
quando a roda passa a girar no sentido anti-horario, ela adquire
um momento angular Ly T . A cadeira adquire rotac&o horéria,
para que tenha um momento angular para baixo LyJ
cancelando o da roda, a fim de que Ly total permaneca nulo.
Quando o eixo eixo da roda retornar a vertical, ele ndo tera
mais momento Ly e portanto, a cadeira ndo podera ter Ly visto
que Ly total vertical do sistema tem que ser nulo. Assim, a
cadeira para de rodar. O trabalho realizado pelo menino ao girar
0 eixo impede a conservagdo de energia mecanica.

Resposta Letra C

a) Hipdteses formuladas por Isaura

-0 trecho onde ocorreu a batina era sem atrito

-0 fusca é tratado como um pequeno disco de massa m

-0 onibus é tratado como uma barra homogénea de massa M
-O centro de massa do Onibus coincide com o seu centro
geométrico

-N&o houve dissipacdo de energia na colisdo (conforme
enunciado) e ndo foi levado em consideragéo as deformacdes
dos objetos

b) Grandezas conservadas

-Momento linear p (forca resultante externa atuando no sistema
é nula)

-Momento angular L ( o torque externo atuando no sistema €
nulo)

-Nao foi dito que a colisdo é elastica portanto ndo podemos
concluir sobre a conservagdo de energia. Entretanto, Isaura
supds que ndo houve perda de energia mecanica.

c) Da conservacdo do momento linear Q

M.Ve =M.V portanto V =m.Ve/M

d) Da conservacdo do momento angular em relacdo ao centro
da barra

m.ve.d

m.Ve.d=1.® logo o=

Boa sorte a todos no Vestibular !
www.fisicaju.com.br - www.simetrico.com.br
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Resolucdo médulo 1 - Dindmica da rotagédo

Questdo 1
Lei de newton para caixa R

— 3 L} [}
F =tracdo (>
P-F=ma |
mg-F=ma (1) a
Lei de newton para a polia F
Torque =T
T=I.a
FR=l.a = F:%.(x 9 TF
a aceleracdo tangencial da periferia a a l
da periferia coincide com a da corda
(ndo escorrega) que & a propria
aceleracdo a da caixa: P
a=a.R (3)
apartirde 1,2 e 3vem:

_ Img _ m.R2.g
F=—"5, R—y

I+m.R [+mR

Questao 2

Prof Renato Brito

Questao 7

Lsist antes = L sist depois

Ldisco + Lbala = Ldisco + L bala ,

0+ mvr=lo+ laao ,1=MR2 (v.tabela cilindro)
O+mvr=lo+MmMmPo =o.(l+mrm?)

(M.Rz J )
. +m.r
- 2 _ o.(MR?+2mr?)

V=

m.r 2m.r
Questao 8

O momento angular Ly da pedra se conserva, visto que 0 ndo
ha forgas tangenciais agindo sobre pedra que pudessem causar
torque T para cima que pudesse variar 0 momento angular Ly.
Assim:

L=l.w,onde I=m.R2 e R é adistancia da pedra ao eixo.

L = constante, R diminui, ® aumenta

Resposta Letra E

Questdo 3

a) cadeira gira anti-horario para devolver momento angular anti-
horario ao sistema Ly T.

b) Lembrando que, pela regra mao direita LT significa rotagio
anti-horéria para quem olha de cima, e vice-versa.

L T sistema Y antes = L T sistema Y depois (vetorial)
LyTroda = Lydroda + Ly-roda+cadeira+disco®

RoT = kol + | . ®cadeiral
R.oT + RoT = |.ocden’
2.R.® T = 1. wcadeiraT =  Ocadeia=2.Ir. /1

c) a cadeira para de rodar » =0

Questado 9

Devido a forca gravitacional de atragdo, as particulas se atraem
e se aproximam do centro do sistema, reduzindo o momento de
inércia | do sistema. Como L = Lo, N, o7 visto que L =
constante no sistema isolado onde s6 atuam forcas internas. A
forca gravitacional é forca interna, além de ser uma forga
central, sendo portanto incapaz de aplicar torque a uma massa.

Questdo 10

Bailarina isolada de forcas externas, momento angular se
conserva durante a rotacdo, veja explicagdo pagina 11 figura
12.

L=l.®o =l.0o = RespostaletraC

Questdo 4

L=lwo = constante, onde | =Xm.R2

| aumentara pois porcBes de matéria do sistema estdo se
afastando do eixo de rotago (RT) , portanto ..

Resposta Letra A

Questdo 5

Ao abrir 0s bragos, 0 momento de inércia | aumenta, mas L =
l.o permanece constante, portanto « diminui.

2 2 2
Ecinrotacio = K= —2>_ = l(%) = % T Ecind

Questdo 6

Como o momento angular vertical Ly do sistema era nulo
inicialmente, ele deve permanecer nulo o tempo todo. Assim,
quando a roda passa a girar no sentido anti-horario, ela adquire
um momento angular Ly T . A cadeira adquire rotac&o horéria,
para que tenha um momento angular para baixo Lyd
cancelando o da roda, a fim de que Ly total permanega nulo.
Quando o eixo eixo da roda retornar a vertical, ele ndo tera
mais momento Ly e portanto, a cadeira ndo podera ter Ly visto
que Ly total vertical do sistema tem que ser nulo. Assim, a
cadeira para de rodar. O trabalho realizado pelo menino ao girar
0 eixo impede a conservagdo de energia mecanica.

Resposta Letra C

a) Hipdteses formuladas por Isaura

-0 trecho onde ocorreu a batina era sem atrito

-0 fusca € tratado como um pequeno disco de massa m

-0 dnibus é tratado como uma barra homogénea de massa M
-O centro de massa do Onibus coincide com o seu centro
geométrico

-N&o houve dissipacdo de energia na colisdo (conforme
enunciado) e ndo foi levado em consideragdo as deformacdes
dos objetos

b) Grandezas conservadas

-Momento linear p (forca resultante externa atuando no sistema
é nula)

-Momento angular L ( o torque externo atuando no sistema é
nulo)

-N&o foi dito que a colisdo é elastica portanto ndo podemos
concluir sobre a conservacdo de energia. Entretanto, Isaura
supds que ndo houve perda de energia mecénica.

c) Da conservacdo do momento linear Q

M.V =M.V portanto V =m.Ve/M

d) Da conservagdo do momento angular em relagdo ao centro
da barra

m.ve .d
m.VF.d=|.O) logo ®= F

Boa sorte a todos no Vestibular !
www.fisicaju.com.br - www.simetrico.com.br
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16. O nivel & um dos equipamentos basicos da construcdo civil usado por pedreiros para
verificar a horizontalidade de pisos, tubulagdes hidraulicas efc, Esse equipamento
pode ser feito, por exemplo, inserindoe um liquido com uma bolha de ar em um bulbo
de widro transparente, que serd fechado e, posteriormente, incrustado numa peca
retangular de madeira. Quando ¢ nivel & colocado numa superficie plana horizontal,
abolha de ar fica centrada conforme se apresenta na figura abaixo.

Balbe de ar Bulbe caam lig uide

I ——
o e |
Mivel numa zuparfice harzontal

Considerando d. a densidade do liquido e ds a densidade da bolha, ao colocarmos esse

nivel sobre uma superficie inclinada, a bolha de ar do nivel

A) subird, pois o centro de massa do sistema (liquido + bolha) se encontrard acima
do centro de gravidade.

B) descera independente do empuxo, pois ds < dL.

C) subira independente da pressédo atmosférica, pois ds < dL..

D) descer4, pois o centro de massa do sistema (liquido + bolha) se encontrara abaixo
do centro de gravidade.

17. A cidade de Jodo Camara, a 80 km de Natal, no Rio Grande do Norte (RN), tem sido o
epicentro (ponto da superficie terrestre atingido em primeiro lugar, e com mais
intensidade, pelas ondas sismicas) de alguns terremotos ocorridos nesse estado. O
departamento de Fisica da UFRN tem um grupo de pesquisadores que trabalham na area
de sismologia utilizando um sismadgrafo instalado nas suas dependéncias, para deteccéo
de terremotos. Num terremoto, em geral, duas ondas, denominadas de primaria (P) e
secundaria (S), percorrem o interior da Terra com velocidades diferentes. Admita que as
informacdes contidas no grafico abaixo séo referentes a um dos terremotos ocorridos no
RN. Considere ainda que a origem dos eixos da figura é coincidente com a posicéo da
cidade de Jodo Camara.

Distancia (km)
A
100
Matal J» &0
F b
G
dn /
20
JoEa Camara e : )
4 & 12 16 20 24 % Tempois)

Dades referentes & andas P e 5 assatiadas a um terremeto ccarmida no Rio Grande do Mares

Diante das informag@es contidas no grafico, é correto afirmar que a onda mais rapida e a
diferenca de tempo de chegada das ondas P e S no sismégrafo da UFRN, em Natal,
correspondem, respectivamente,

A) aonda S e 4 segundos.

B) a onda P e 8 segundos.

C) aonda P e 16 segundos.

D) aonda S e 24 segundos.
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18. A figura 1 representa uma sucessdo de fotografias de uma atleta durante a
realizagdo de um salto ornamental numa piscina. As linhas tracejadas nas figuras 1 ¢
2 representam a trajetéria do centro de gravidade dessa atleta para este mesmo
salto. Mos pontos I, II III e IV da figura 2, estdo representados os wetores

velogidade, ¥, e aceleracido, a, do centro de gravidade da atleta.

)
\
\ G
1
1
[}
1
A 1
1
1
\ 1
i 3

T T e
B~
Figura 1 Figura 2
Os pontos em gue os vetores velocidade, ¥, e aceleragdo, @, estdo representados
cometamente 580

Allell  Blell Cll elv DyleV

19. © lendario Macunaima, personagem criado por Mario de Andrade, costuma desfrutar
do aconchego de sua “Tedinha® Avido por um descanso, Macunaima, nosso anti-
herdi, estd sempre improvisando um gancho para armar sua rede. Ele soube gue sua
seguranca ao deitar-se na rede estd relacionada com o angulo, 8, de inclinagao dos
punhos da rede com a parede e que essa incinagao pode ser mudada alterando-se o
tamanho dos punhos, por exemplo, com auxilio de cordas.

A figura abaixo ilustra um desses momentos de descanso do personagem. MNessa

figura a forga T, exercida pela corda da rede sobre o gancho do armador, preso na

parede, aparece decomposta em componentes, Ty (paralela aparede) & T.
(perpendicular aparede).
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Considere-se que

i1 0 peso F, de Macunaima estd bem distribuido e o centro de
gravdidade  do conjunto estd no meio da rede;

i1 as massas darede e da corda sdo despreziveis;
iil o armador pode ser arrancado somente em decorréncia de um
maior valor da componente T 1, daforga T.

Podemos afirmar que, para uma maior segquranga, Macunaima deve escolhar uma
inclinagao @, relativamente

A) pequena, pois T = gsene. C) grande, pois T. = gcase.
. P _ P
B) pequena, pois Ti = Etge. D) grande, pois T = antge.

20, varios tipos de carros populares estdo sendo montados com algumas economias.
Eles wam, por exemplo, ¢om apenas uma Iz de ré e, 8 vezes, sem o ret rovisor do
lado direito. Uma outra economia estd associada ao tamanho reduzido da chave de
rodas. Essa chave & fabricada com um comprimento de 25 om. Alguns desses carros
saem de fabrica com os parafusos de suas rodas submetidos a um aperto compativel
a um torque (final) de 100 N.om. Esse torque, M, calculado em relagao ao ponto
central do parafuso, estd relacionado com a forga aplicada na chave, forga F, pela
expressao M = F.d, em que d (Onica dimensdo relevante da chave de rodas) é
chamado brago da alavanca, conforme ilustrado na figura abaixo.

%

|

i
E

4 -
hu:u?racl’ei.mi i

ot
Dona Terezinha comprou um desses carros e, quando sentiu a necessidade de trocar
um pneu, ficou frustrada por ndo conseguir folgar os parafusos, pois consegue
exercer uma forga de no méaximo 250 M. Para solucionar esse problema chamou um
borracheiro gue, apds concluir a troca de pneu, sugeriu a compra de uma “mao de
ferro” para ajuda-la numa préxima troca. © borracheiro explicou a dona Terezinha
gue uma mao de ferro é um pedago de cano de ferro que pode ser usado para
emvolver o brago da chave de rodas, aumentando assim o seu comprimento e
reduzindo, portanto, a forga necessaria a ser usada para folgar os parafusos. Nessa
situacdo, admita que a mao de ferro cobre todos os 25 om do brago da chave de
rodas.

Para poder realizar uma préxima troca de prneu, dona Terezinha deve usar uma mao
deferro de comprimento, no minimo, igual a

A) B0 cm B) 50 cm C) 40 cm D) 30 cm
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. O departamento de Fisica da UFRM possui um laboratério de pesqguisa em criogenia,

cigncia que estuda a produgdo e manutencdo de temperaturas muito baixas,
contribuindo para o entendimento das propriedades fisicas e quimicas de sistemas
nessas temperaturas pouco comuns. Messe laboratdrio, uma maquina retira o gas
nitrogénio do ar e o liquefaz a uma temperatura de 77,0 kelvin (K), que corresponde
4 -196 graus célsius (°C). Messa temperatura o nitrogénio & usado cotidianamente
pelos departamentos de Fisica, Quimica e Biologia da UFRM, como também por
pecuaristas no congelamento de sémen para reprodugao animal.
O nitrogénio liquido, em virtude de suas caracteristicas, necessita ser manuseado
adequadamente, pois pessoas ndo habilitadas poderdo soffer acidentes e serem
vitimas de explosdes. Imagine uma pessoa desavisada transportando, num dia
guente de wverdo, uma porgdo de nitrogénio liquido numa garrafa plastica fechada.
Como o nitrogénio liguido tende a entrar em equilibrio térmico com o ambiente,
mudara de estado fisico, transformando-se em um gas. A tendéncia desse gas & se
expandir, podendo provocar uma explosao.

Admita que

i1 o nitrogénio rapidamente se transforma em g4s ideal, ou seja, obedece
Fequacao PY = nRT. Em gue R & a constante universal dos gases e P,
W, T, n sdo0, respectivamente: a pressao, o volume, a temperatura & o
namero de moles do gas;

i) a pressdo interna e a temperatura iniciais desse gas  sé&o,
respectivamente, 2,00 x 10° pascal (Pa) e 78,0 K

il a garrafa utilizada pode suportar uma pressao maxima de 4,00 % 10° Pa
e o wolume dessa garrafa ndo varia até que a explosdo ocorra.

Diante dessas consideragdes, & cometo dizer que a temperatura limite (do gas
nitrog&niol que a garrafa suporta sem explodir &

B)273 K. B) 156 K. C) 234 K. D) 128 K.

O céU, com sua beleza, despertou interesse de astronomos admirdveis, a exemplo
de Johannes Kepler, que entrou para a histdria da ciéncia como o “legislador dos
caus”. Em sua sagacidade, Kepler enunciou leis que descrevem os movimentos de
translagao dos planetas em torno do Sol. Essas leis podem ser obtidas, partindo-se
das leis do movimento e da gravitagdo universal de Newton. MNo tratamento
newtoniano, sabe-se gue a forga gravitacional & de longo alcance, tipo central (forga
que depende da posi¢ao relativa entre os corpos), e que, apesar de ser a mais fraca
de todas as interagdes conhecidas na natureza, rege a macroestrutura do universo,
mantendo o nosso sistema solar cogso.

Com base no texto acima e considerando o movimento de translagio da Terra em
torno do Sol, & correto afirmar que
A)o mddulo do momento linear da Terra em relagao ao Sol & constante,

B) a energia cinética da Terra, no seu movimento de translagdo, em relagdo ao Sol, &
constante.

C) o momento angular da Terra em relagdo ao Sol é constante.
D) a energia potencial gravitacional do sistema Terra-Sol & constante.

A miopia é um defeito da visdo originadoe por excessiva curvatura da cdrnea. MNa
fantastica estrutura que compde o olho humano, a cdrnea representa um elemento
fundamental no processoe de formacdo de imagem, sendo uma espécie de lente
delgada convexo-cdncava que — admitiremos — satisfaz a equagdo dos fabricantes
de lentes apresentada abaixo.
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Equagao dos fabricantes de lentes: %= (h—1] [i+Rl ] Efm gue
1 2
f: distancia focal;
nindice de refragao;
Ry & Ry 580 raios de curvatura das faces da lente, clja convengdo de
sinais & faces convexas, raio positivo e faces concavas, raio negativo.

/%“
v g ]

Representacio esquematica da carrea

Com o objetivo de corrigir a miopia, o médico pode

A)intervir cirurgicamente diminuindo o raio Ri1 da cornea ou indicar 6culos com lentes
convergentes apropriadas.

B) intervir cirurgicamente diminuindo o raio Ri da cdérnea ou indicar 6culos com lentes
divergentes apropriadas.

C)intervir cirurgicamente aumentando o raio Ri da cérnea ou indicar 6culos com lentes
convergentes apropriadas.

D)intervir cirurgicamente aumentando o raio R1 da cdrnea ou indicar 6culos com lentes
divergentes apropriadas.

24. Ma cidade de Alto do Rodrigues, estd sendo construida a TermoAgu, primeira usina
termelétrica do estado com capacidade para produzir até 70% da energia elétrica
total consumida no Rio Grande do Morte, O prinelpio basico de funcionamento dessa
usina & a combustdo de g4s natural para aguecer dgua que, uma vez aguecida, se
transformard em wvapor e, finalmente, serd utilizada para mover as pas giratorias de
uma turbina. A produgdo da energia eldtrica serd feita acoplando-se ao eixo da
turbina algumas bobinas imersas em um campo magnético.

Considere que, em cada ciclo dessa magquinatermelétrica real, se tenha;

o o calor produzidoe na combustae do gas;

Wi @ energia mecanica nas turbinas obtida a partir da alta pressao do vapor
acionando as pas giratdrias;

E.  aenergia eldtrica produzida & disponibilizada aos consurmidoras,
Para a situagao descrita, & correto afirmar:

AjQ =W=E By =W =E c)a=w-=E DG =W =<E

25. Alguns instrumentos analdgicos de medidas elétricas, como o ilustrado na figura
abaixo, sao constituidoes basicamente pelos seguintes elemeantos;

i1 oum ima fixo,
i} uma bobina de fio condutor enrolade num nucleo de ferro. Essa bobina fica
imersa no campo magnético produzido pelo ima fixo,

iy um ponteiro fixado na bobina de tal forma a acompanhar gualguer movimento
de rotagdo da bobina, permitindo assim o registro dos wvalores medidos pelo
equUipamento numa escala devidamente calibrada;

W' uma mola espiral capaz de produzir um torgue restaurador na bobina,
garantindo, portanto, o processo de leitura da medida elétrica considerada.
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Quando os terminais desse instrumento sdo ligados a um
circuito elétrico, uma determinada corrente elétrica . I

—-—t— _——

circulard na bobina. A presenca da corrente na bobina faz ™ Escala s
aparecer um torque, Mi, que faz o ponteiro girar, € um

outro torque originario da mola, Mm, que tenta restaurar a
posicao inicial do ponteiro. Assim, quando, numa medig&o, =,ptairo ", [m fixa -
0 ponteiro desse equipamento para, em um determinado '
valor da escala, é porque o campo magnético do ima fixo
exerce forga sobre

Aj o campo magnético da bobina e iy = My,
B) ¢ campo magnético da bobina e My = M,

C) as cargas eldtricas em movimento na bobina e M; = My,

ampo magnatico radial

D] 45 Ccardas elétricas em movimento na bobina & M = Mg,
Feprezentacao ezquematica de um
inztru mento analdgion de
med das ciEtricas

26. Mauro ouviu no noticidrio que os presos do Carandiru, em Sao Paulo, estavam
comandando, de dentro da cadeia, o trafico de drogas e fugas de presos de outras
cadeias paulistas, por meio de telefones celulares. Ouvid também que uma solugan
possivel para evitar os telefonemas, em witude de ser difi¢il controlar a entrada de
telefones no presidio, era fazer uma blindagem das ondas eletromagnéticas, usando
telas de tal forma que as ligagdes ndo fossem completadas. Mauro ficou em dovida
ge as  telas eram metdlicas ou plasticas. Resolved, entdo, com seu celular & o
telefone fixo de sua casa, Tazer duas experiéncias bem simples.

12 - Mauro lacrod um sacoe plastico com sed celular dentro. Pegou o telefone
fixo e ligou para o calular. A ligagdo foi completada.

= - Mauro repetiu o procedimento, fechando uma lata metédlica com o celular
dentro. & ligagdo ndo foi completada.

O fato de a ligagdo nde ter sido completada na segunda experiéncia, justifica-se
porgque o interior de uma lata metalica fechada

A) permite a polarizagdo das ondas eletromagnéticas diminuindoe a sua intensidade,
B) ficaisolado de qualguer campo magnético extarno,

C) permite ainterferéncia destrutiva das ondas eletromagnéticas.

Dj ficaisolado de qualquer campo aldtrico externo.
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27. Em um aparelho de televisdo, existem trés fungdes basicas (cor, brilho e contraste),
gue podem ser controladas continuamente, para se obter uma boa imagem. Ajustar
uma dessas fungdes depende essencialmente do controle da diferencga de potencial
gue acelera os elétrons emitidos pelo tubo de raios catddicos e gue incidirdo na tela
fluorescente. Assim, no tubo de imagem do televisor, o8 elétrons podem ter qualquer
valor de energia, dependendo da diferencga de potencial aplicada a esses elétrons.

A Fisica Quantica, quando aplicada ao estudo de dtomos isolados, constata que a
snergia dos elétrons nesses atomos & Uma grandeza discreta ao invés de continua,
como estabelecido pela Fisica Classica.

Essas afirmacdes, valores continuos de energia para os elétrons emitidos pelo tubo
energias discretas para os elétrons do 4tomo, ndo sao contraditérias, porgue os
glétrons emitidos pelo tubo de raios catddicos

A)sdo livres @ o8 elétrons que estao nos dtomos sdo confinados.
B) sd0 em grande quantidade, diferentemente dos elétrons gue estdo nos dtomos.

C) perdem a carga elétrica, transformando-se, em fétons e oz elétrons que estao nos
gtomos permanecerm carregados.

D) t&m comprimento de onda de de Broglie associado igual ao dos elétrons que estao
nos atomos.

28. Mum autddromo, durante uma comida de fdrmula-1, um espectador, parado na
arquibancada, observa um dos cammos se afastando em alta velocidade. Esse
espectador vé a |uZ de alerta na traseira do carmmo e ouve o som emitido pelo ruido do
motor.,

Considere-se que o piloto desse carro percebe

il o movimento do carro na mesma diregdo que une o
espectador ao carro;

il afregldéncia da luz vermelha) de alerta ¢com wvalor f,,
iy afregiéncia sonora do motar com valor f..

Pode-se dizer, entdo, que, em principio, o efeito Doppler estabelece que a luz de
alerta e o som do motor desse carro t&m para o referido  espectador,
respectivamente, freqiéncias

A)ymaior que f, e maior que ..

Bj maior gue f, @ menor gue f..
C) menor que f, @ maior gue f..
Dj menor que Ty @ menor que T,

29. A técnica de difragdo € largamente utilizada na determinagao da estrutura dos
materiais cristalinos. Essa técnica consiste em analisar o feixe difratado de néutrons
ol de raios-X¥ que incide sobre o cristal cuja estrutura se deseja determinar. Obsenva-
se por meio de detectores apropriados, que a diffagao dos néutrons e dos raios-x
apresenta maximos & minimos de intensidade em diregdes bem definidas. Esses
maximaos & minimos de intensidade correspondem & interdferéncias construtivas e
destrutivas provenientes da interagdo dos néutrons ou dos raies-x com o8 dtomos do
cristal. Fazendo-se um estudo da localizagaoe desses maximos e minimos, determina-
se, entdo, a disposi¢do espacial dos atomos no cristal.

FPelo exposto, podemos afirmar que a interagio dos néutrons e a interagao Jdos raios-x
com o cfistal evidenciam a natureza

A} de particula para os néutrons ¢ ondulatdria para os raios-x.
B) de particula para os néutrons e para os raios-x.
C) ondulatdria para 05 n&utrons e para 08 raios-»
D) ondulatdria para os néutrons e de particula para os raios-x.
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30. A natureza do processo de geracdo da luz é um fendmeno essencialmente quantico.

De todo o espectro das ondas eletromagnéticas, sabemos gue a luz é a parte desse
espectro detectada pelo olho humano. Mo cotidiano vemos muitas fontes de luz
BRAMCA, como o S0l @ as lampadas incandescentes gue temos em casa. Ja uma luz
WERMELHA monocromatica — por exemplo, de um laser — temos menos oportunidade
de ver. Esse tipo de luz laser pode ser observada tanto em consultério de dentistas
quanto em leituras de codigos de barras nos bancos e supermercados. Nos exemplos
citados, envolvendo luz branca e luz wvermelha, muitos 4dtomos participam do
processo de geragao de luz.

Com base na compreensao dos processos de geracio de lUz, podemos dizer que a

A)luz wvermelha monocromatica & gerada pelo decaimento simultanes de warios
elétrons entre um mesmo par de niveis atémicos.

B) luz branca & gerada pelo decaimento simultdneo de wéarios elétrons entre um
mesmao par de niveis atémicos.

C) luz vermelha monocromética & gerada pelo decaimento simultdneo de varios
elétrons entre varios pares de niveis atdmicos.

D) luz branca & gerada pelo decaimento sucessivo de um eldtron entre warios pares
de niveis atdmicos.
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Breve comentério de cada questdo — Fisica UFRN 2003 — 1? fase - Elaborado pelo prof Renato Brito
www.fisicaju.com.br - Fisica para Medicina

Questdo 16

Sendo a densidade ds da bolha menor que a do liquido,
a intensidade do empuxo vertical ET que a bolha recebe
supera a intensidade do seu peso P e, assim, a bolha
subird sempre que lhe for permitido. Com o aparelho na
horizontal, a bolha é impedida de subir pela parede do
recipiente. Inclinando-se o aparelho, a bolha subiré até

0 topo.
Resposta Letra C

Questdo 17

A onda P atinge Natal em 16 s, ao passo que a onda S, em 24 s,
com um intervalo de tempo At = 24-16 = 8 s entre as chegadas
de cada onda na capital. A onda mais veloz € P, visto que
percorre a mesma distancia em menos tempo.

Resposta Letra B

Questao 18

A aceleragdo resultante estd na mesma diregdo e
sentido da forca resultante, no caso, a forca peso Py,
portanto, ela é vertical e aponta para baixo em qualquer
ponto da trajetoria, valendo a = g{. O vetor velocidade,
a cada instante, é sempre tangente a trajetoria descrita

Questdo 19

pelo moével. Apenas os desenhos Il e Il estdo de
acordo.
RespostaLetraA | Eqjilibrio vertical: Ty + Ty = P = 2.T.cos0 =P

T=P/(2.cos0), mas Tx = T.sen6 , assim:

Tx =P.sen6 / (2.cos6) = (P/2).tgo

quanto menor 6, menor serd tgo, menor sera Tx

Resposta Letra B

Questdo 20 Questdo 21

Enunciado longo e cansativo. As'informag@es.sutil € que
a méo de ferro cobre todos os 25¢cm da chave de rodar,

por ser um cano de ferro mais grosso que ela.

M=F.D = 100N.m="250N.D= D=04m=40
cm

Trata-se de uma transformac&o isovolumétrica, para a qual vale a
relacdo (P1/Ti) = (P2/T2). A pressdo e atemperatura inicial
valem, respectivamente, P1 =2 x 105 Pa e Ti = 78k. Supondo
que, no final, a garrafa esteja na iminéncia de explodir, a presséo
final P2 = 4 x105 Pa . Assim, vem:

(P1/T1) = (P2/T2) = (2x105/68) = (4x10°/T2) =
Resposta Letra B T, = 156k
Resposta Letra B
Questdo 22 Questdo 23 1
O Momento angular de sistemas sempre se conserva em | Ndo ' confunda raio de —{ P
sistemas sujeitos somente ‘a forcas centrais (farca que | curvatura R com curvatura > }
atuam na linha que une os centros dos corpos que estéo | (1/R). Se a imagem se ,
interagindo), como a for¢a elétrica”coulombiana e ‘a|forma antes da retina, ! retina
gravitacional. O momento angular. se conserva no | precisamos aumentar a N
movimento dos planetas. distancia focal da lente, —>—
Respoetal era.d para | isso temos que
divergir um pouco o.felxe, etina
ou aumentar o raio de <
curvatura R: da cornea, —_
reduzindo a sua curvatura fgrande
(U/R1).
Resposta Letra D
Questao 24 Questéo 25

Nenhuma transformacdo de energia ocorre com 100%
de eficiéncia. Esse é um dos enunciados da 22 lei da
termodindmica. Assim, Q <W <E.

Q w E

perdas perdas

Resposta Letra B

Se a rotacdo é equilibrada, certamente ocorre equilibrio de
momentos Mi = Mw. Numa interacdo através de campos de forca,
um dos corpos que interage € fonte de campo. O outro é admitido
como sofrendo a agéo do campo do 1°. A situacdo é simétrica e
pode ser invertida. No se admite é ambos serem fonte de campo

na interacdo mutua entre eles dois.
Resposta Letra D
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Questao 26

Na natureza, ndo existe blindagem. gravitacional ou
magnética. Apenas blindagem de ‘campo_elétrico. Um ima
dentro de uma lata “sentird” o efeito.de-outro ima fora da lata.
Uma pessoa dentro de uma casa fechada sente a gravidade
terrestre. Entretanto, uma carga elétrica fora de uma lata ndo
interage com uma carga elétrica no espago interior a lata.

Resposta Letra D

Questdo 27

A quantizacdo da energia na escala atbmica é fruto da
interacdo do elétron com o nlcleo, da natureza ondulatdria
dele, do fato de estar confinado aos limites da eletrosfera.

Resposta Letra A

Questao 28

Durante 0 movimento relativo " de. afastamento-entre o
observador e a fonte, 0 efeito:Doppler revela uma redugdo da
frequéncia aparente da onda em questdo, independente de
ser som ou luz, apesar de que o Doppler da Luz ¢
relativistico, usa expressdes.matematicas diferentes das do
sim e sO é percebido\se as-velocidades-envolvidas forem
comparaveis a velocidade.c da luz.

Resposta Letra D

Questéo 29

Difracdo (capacidade das ondas de contornar obstaculos) é
um fenémeno tipicamente ondulatorio. Quem quer que esteja
sofrendo difragdo,-assim como interferéncia, esta tendo seu
carater ondulatério evidenciado.

Resposta Letra C

Questdo 30

A luz vermelha-pura’ (monocromatica) ' é ' gerada pelo
decaimento simultaneo de vérios.elétrons entre ‘um mesmo
par de niveis de energia atdmicos, para queos fotons
emitidos tenham todos a mesma frequéncia. Luz Branca |é
gerada pela superposicdo de varias cores e frequéncias e,
portanto, pelo decaimento simultineo de uma vasta
populacdo de elétrons entre diversos—pares -de niveis
atbmicos, para’ que fétons com uma-ampla gama de
frequéncias sejam emitidos:

Resposta Letra A
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Questio 1

O professor Dalton, objetivando ensinar a seus alunos alguns conteldos de eletricidade,
montou o circuito elétrico representado na figura abaixo.

Bateria s
Reprezentacdo esquematica do circuita montada pelo professzar Dalton

Para montar o circuito, o professor retirou de seu carro a bateria de forga eletromaotriz, 4,
a comprou, numa loja de material elétrico para automdveis, cinco lampadas com seus
suportes, alguns pedacos de fio de cobre & um multimetro (amperimeatro & voltimeatro),
Em cada lampada L, denominou de § a cormente e de Vi a diferenga de potencial
(woltagem). Com o mullimetro, ele fez algumas medidas e formecay para seus alunos os
seguintes valores:

4 =12 W (volts);

o = 250 mA (miliampares);
i1 =62 mA,;

ig =125 mA,

YW =4,

Wa =3

Admitindo como ideais todos o5 elemeantos que constituem o circuito e tendo por base as
informacdes fornecidas, responda & solicitagiaes abaixo,

A]l Calcule o valores das cormentes nas lampadas s e Ls

B) Cite a lei fisica de conservagdo, que estd implicita no célculo realizado para
determinar as correntes nas lampadas Ly e Ls

C) Calcule a diferenga de potencial na Lampada L.

[]J Cite a lel fisica de conservagdo, due estd implicita no caloulo realizado para
determinar awoltagem na lampada Ls.
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Questio 2

Mos pargques de diversdes, as pessoas 8o atraidas por bringuedos que cadsam ilusbes,
desafios e estranhas sensagdes de movimento, Por exemplo, numa roda gigante em
movimento, as pessoas tém sensagdes de mudanca do prdprio peso. Num bringuado
desse tipo, as pessoas flecam em cadeiras que, tendo a liberdade de girar, se adaptam
facilmente a posigdo vertical, deixando as pessoas de cabega para cima. Esse bringuedo
faz as pessoas realizarem um movimento circular sempre no plano vertical, conforme
ilustrado na figura abaixo,

Roda gigante

Imaginando uma pessoa na roda gigante, considere:

i1 g, omédulo da aceleragao da gravidade local;

il m, v e R, respectivamente, a massa, o mddule da wvelocidade
(suposto constante) e o raio da trajetdria do centro de massa da
pessoa

iy M, o médulo da forga de reagdo normal exercida pelo assento da
cadeira sobre a pessoa;

iv) wo/R, o mddulo da aceleracdo centripeta.

Diante do exposto, atenda & solicitagdes abaixo.

A} Faca o diagrama das forcas que atuam na pessoa, considerando o ponto indicado na
figura em que essa pessoa tem maior sensagdo de peso. Justifique sua resposta.

BJ Determine o valor da velocidade da roda gigante para que a pessoa tenha a sensacgio
de imponderabilidade (sem peso) no ponto 11

CJ Determine o trabalho realizado sobre a pessoa, pela forga resultante, quando a roda
digante se move do ponto | até o portoll.

2a FASE UFC — Especificas Uece — Prepare-se com o Especialista em Medicina e Odontologia - www.simetrico.com.br



FisicA

PRE-VESTIBULAR "

Questdo 3

A maioria das maquinas que utilizamos para ampliar nosso conforto ambiental, bem comao
facilitar a execugdo de centas tarefas, funcionam tendo como base transformagdes de
enerdia. Esses equipamentos revelam um certo grau de conexio entre diferentes areas
da Fisica. Mum laboratdrio de pesguisa de materiais, por exemplo, um tipe de agqueceador,
utilizado para realizar tratamento térmico de certas amostras, tem como base de
funcionamento a transformagao de energia elétrica em energia térmica. A estrutura
aesquematizada na figura a segquir & um aparato comumente Wilizadoe em feiras de céncia,
para mostrar o processo de transformacao de enerdia elétrica em energia térmica.

Micleo de ferra

Recipiente de cobre

Cabo de madeira

Terminais de ligagio W
da babina ‘“-m.,_*

—PBobina

Ma figura, estdo apresentados os elementos constitutivos de um  eguipamento
improvisado, quais sejam:

i1 uma bobina de fio de cobre esmaltado, que serd percorrido por
Lma corrente alternada;

i) um noclee macico de ferro, capaz de preencher o interior da
bobina;

il um recipiente de cobre (de forma circular) com um cabo isolante
feito de madeira. Esse recipiente ndo entra em contato com o

nicleo de ferro e & capaz de armazenar, por exemplo, padquena
guantidade de fquido.

Para realizarmos uma demonstragao simples do funcionamento desse tipo de aquecedor,
coloca-se Agua no recpiente circular de cobre e, apéds a ligagdo da bobina a uma fonte
de corrente alternada, verifica-se que, se esperarmos o tempo necessario, a 4gua se
aquece, ferve ¢ evapora-se completamente.

Diante do exposto, atenda & solicitagdes abaixo.

A Explique, fundamentando em leis fisicas, o processo de funcionamento do aquecedor,

a partir do instante em gue a bobina foi ligada afonte de corrente até a égua se
aguecer.

B) Explique o que ocorme com a entropia da agua que estava no recipiente e que foi

totalmente evaporada. D& sua resposta utilizando a nogao de ordem (desordem)
normalmente associada agrandeza fisica entropia.
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Questio 4

Em alguns programas de televisdo apresentam-se pessoas que dizem so alimentar
apanas de luz. Para muitos, a palavra alimento estd associada a uma boa porgao de
massa & a palavra [UZ ao conceito de energia. 08 conceitos de massa @ enerdia dentro
da Fisica Moderna estdo relacionados a duas constantes fundamentais: h, constante
introduzida por Planck (em seu trabalho sobre radiagio de corpo negro), & ¢, que & 4
velocidade da Uz no wacuo.

O quadre abaixe exemplifica, com duas equagdes, a presenga dessas constantes, tanto
na Teoria Quantica comao na Teoria da Relatividade de Einstein.

Teoria Gluantica Teoria da Relatividade
(models corpuscular da luz)

E =hf E =m¢?
E: energia de um faton associade 4 uma E: & 0 equivalente em energia da massa m de
radiapdc de fregléncia f; urm objeto,
h = & x 10° unidades do sistemal|c=23x 10°mis (velocidade da luz no vacuo).

Internacional (3.

Tendo como referéncia as informacoes acima e considerando uma radiacdo de
fregi@ncia & x 10" herz, obtenha:

A} a quantidade de fdtons, N, que produziria um eqguivalente energético de uma massa
igual a 0.4 kg,

B) a unidade para a constante de Planck, h, a partir de uma anélise dimensional,
representada em fungao das grandezas: massa (kg), comprimento (m) e tempo (s).
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Questio g

Nas aulas sobre difragdo, Erica aprendeu que um fio com didmetro igual a largura de
uma fenda, quando posicionado convenientemente, produz a mesma figura de difracao
da fenda. Erica, uma estudante curiosa, resolveu observar a figura de difrag¢ao de um fio
dental & ficou comparando as medidas para diferentes marcas de fio, Como possui
dentes muito praximos, Erica precisa escolher fios bem finos, por isso analisou a
espessura dos fios com auxilio da Otica Fisica e da Fisica Quantica. Para conseguir seu
abjetivo, preparou a sequinte experiéncia realizando-a numa sala escura. Ela incidiu um
feixe de Uz com um apontador laser sobre um fio dental, posicionads numa abertura de
um pedago de papeldo, & pdde ohservar a figura de difragio formada no antepare com
sels maximos e minimos de intensidade (figura 1).

Erica utilizou, separadamente, duas marcas de fios cujas referdncias nas embalagens
afirmawam ser fio dental tipo exrafine (E) e fio dental tipo ultrafing (U, Qs resultados
observados por Erica estdo mostrados na figura 2.

' i

aﬁk

Figum 1- repmzentaciio ssquemdtica do
aparato experimentalde Enca

fio dental Difragao do fio E

T
iy

papelaa

Difragio dofio U

Fiqura 2-fiqum  de difracdo para o= fios
extrafing 2 ultrafing

Para awdliar na andlise dos resultados obtidos, Erica reuniu algumas informagdes contidas no

Clica Fisica

¥send = mé e 4 equacdo que descreve 4 posigdo dos
minimoes de difrag@oe de fenda dnica. Em que:
m =1 2 3. déd a ordem dos minimoes a direita ou a
esquerda do maximae central;
&: & o comprimento de onda da luz que incide na fenda;

quadro abaio e na figura =)
A
intenzidade
anteparn
il N o

& & o angulo gque permite determinar a posipdo dos|M ™3 2 1 1 2 3% SlRa-%
rminimoes de difraggdoe no anteparo; fenda de
* 8 alargura dafenda ou o didmetro do fio. b g,largura
— — X
Figica Quantmal

X Py h| £ a eXpressac do principio da incerteza de
Heisenberg. Em gque:

h: & aconstante de Planck;
P, & aincerfeza na componente X do momento linear;
X B aincerteza na posigdc.

luz incidindo perjendi&ularmente ra fenda

Fiqura 3 - curva representativa da intensidade
para difragaa de fenda dnica

Face ao acima exposto, explique como Erica pode determinar corretamente gual fio
dental & o mais fino. Para isso, recorra a duas formas distintas de andlise:

A) fazendo uso da equacio da dtica fisica

B) fazendo uso do principio de Heisenberg aplicado aos fétons.
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COMENTADA PELA COPERVE DA UFRN - vestibular 2003
Expectativa de respostas da prova de Fisica Yestibular 2003
FISICA
QUESTAO 1
Ly g i1_._
{1
o = Le 3
T
n B
L nEy
/;'I e
Jateria o

A Usando a lei dos nds de Kirchhoff temos, primeire no nd X
h=h—4=0  L=h-f  §=250-62
i, =188mA

Em seguida, temos no nd .

-4, - =0 i, =1 —{, como i =i I, =250-123
i, =125mA |

By A lel da consernvagio da carga.

Cy Usando alei das malhas de Kirchhoff temos para @ malha mais externa:

e-¥ - -, =0 F,=¢-F -V, Sendo ¥, =F,, concluimos que ¥, =12-4-3, ou
seja

V,=5V

0y A lei da consenvagdo da energia.
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QUESTAO 3

A3 Como a corrente & alternada, surge um campo magnético varidvel com o tempo B(t). Esse
campo da origem a um fluxo magnético wvaridvel, induzindo, portanto, uma forga

eletromotriz, &, dada por s:—% {lei de Faraday). Essa forga eletromotriz faz surgir

no recipiente metalico uma corrente elétrica. Por efeito Joule, energia elétrica se
transformard em energia térmica, aquecendo o recipiente que, em contato com A
agua, aumentard a temperatura da mesma.

B) Parte do calor gerado por efeito Joule no recipiente de cobre foi transferido para a
agua. Nesse processo, a agua contida no recipiente evaporou devido ao aumento da
anergia cinética média (temperatura) de suas moléculas. Uma consequéncia disso é
que a4 agua (no estado de vapor) ocupou um maior volume e, portanto, exibiu um grau
mais elevado de desordem, quando comparado com a agua no estado liguido, De
acordo com a segunda lei da termodindmica, a entropia aumenta conforme o aumento
da desordem do sistema. Logo, 4 entropia da agua aumentol Nesse processo.

QUESTAO 4

AT A energia de um fdton para a frequéncia dada é
Ef=hf =& 107 x 6 x 0™
Eq=3,6x 10"
Sejam =0,4 kg a massa da refeicdo. A energia equivalente a essa massa &
E=mc® =4 10" % (2 10%)°

E=26x%x10"%]

Entano N =E/E;=236x10"% a6 x 107

M=% 10% fstons

= [comprimento] =L .
[tempo] =T [}2]:@: [massa | [velocidade]
[frequancia)= T [7] [ freguisneial
[welocidade] =L T A IET
[massa] =M [ﬁg]z?

[#]= pg2? T

Em unidades do 51, h & expresso em
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QUESTAQ §

21 Usando a equacdo da Gtica fisica ﬂx:ﬁ (para o primeiro minimo de difragéo,

m=1), podemos comparar as espessuras dos fios . Como h & o mesmo para a difragao
nos dois fios, serd mais fino o fio que apresentar maior largura para o maximo central
e, portanto, maiorvalor para o send. Logo, de acordo com afigura 2, o fio (E) & o mais

fing.

2ixo-x

i
.,>

B) A andlise de uma figura de difracdo permite concluir que a largura L do maximo central
esta relacionada com a incerteza Apx , da componente px do momento linear dos fotons.
Quando um dado féton de momento linear, p, vai atingir o anteparo, sua componente px
depende da direcao que ele esta seguindo (px = p sen®’), conforme mostra a figura abaixo.

Se a largura, L, do maximo central for grande, valores maiores de 0’ serdo possiveis e isso
aumentard a incerteza Apx . Pelo principio da incerteza Apx. Ax > h. Se Apx for grande
implica Ax pequeno (Ax: espessura do fio, incerteza na posi¢éo). Logo, observando a figura 2

da questéo, podemos afirmar que o fio E é o mais fino.
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