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APRESENTACAO

No ensino superior, as avaliagdes institucionais possibilitam a analise de diversas dimensoes
do ensino, da pesquisa e da extenséao, evidenciando objetivos e compromissos das instituicdes e de
seus cursos de graduagéo.

O Sistema Nacional de Avaliagdo da Educagao Superior (Sinaes), instituido através da Lei
n.° 10.861, de 14/04/2004, tem como objetivo assegurar o processo continuado de avaliagdo das
instituicdes de educacao superior, dos cursos de graduacao e do desempenho dos estudantes.

Como forma de atingir as instituicdes de ensino superior em sua totalidade, o Sinaes possui
trés componentes principais: a avaliacao interna e externa das instituicoes, a avaliacdo dos cursos
e a avaliagdo do desempenho dos estudantes, por meio do Exame Nacional de Desempenho dos
Estudantes (Enade).

O Enade ¢é constituido por um questionario socioecondmico e uma prova, composta de duas
partes: Formagao Geral e Componente Especifico. O questionario socioecondmico permite tracar o
perfil dos estudantes, integrando informacdes do seu contexto as suas percepgdes sobre a instituicao
de ensino e suas vivéncias. A parte da Formacao Geral é comum a todos os cursos participantes do
Enade daquela edicao e avalia a compreensao dos estudantes sobre temas transversais da realidade
nacional e internacional, ndo necessariamente relacionadas ao conhecimento especifico da profissao.
A parte do Componente Especifico da prova busca avaliar as competéncias e habilidades do estudante
tanto do ponto de vista da formagéao geral em Fisica como no dominio de conhecimentos e habilidades
esperadas para cada perfil profissional.

Em 2014, o Componente Especifico da prova do Enade dos cursos de Fisica pode ser visto como
dividido em duas partes, a que abrange as questdes comuns aos dois cursos (questdes discursivas 3
e 4; questdes objetivas 9 a 25), realizada por todos os estudantes de Fisica, e a parte para avaliagao
especifica do Bacharelado ou da Licenciatura (questdes discursivas 5; questdes objetivas 26 a 35).

Na parte da avaliagdo comum aos cursos de Fisica, foram apresentadas 19 questdes que se
referiam aos conteudos gerais da formacao na graduacao em Fisica, sendo 2 questdes discursivas e
17 questdes objetivas. Doze dessas questdes tratam de temas de fisica geral, abordando conteudos
de Termologia, Mecénica Fundamental, Acustica, Astronomia, Ondulatéria, Termodinamica Basica e
Eletromagnetismo. Ainda na parte comum, 7 questbes referem-se a tematicas de fisica avancgada,
como Mecanica Quantica, Fisica Nuclear, Teoria da Relatividade, Fisica das Particulas, Fisica das
Radiacdes e Fisica Aplicada.

As ultimas 10 questdes objetivas (questao 26 a 35) e a questao discursiva 5 avaliam o dominio
e as habilidades referentes a cada formacgao em Fisica. As questdes especificas da Licenciatura em
Fisica tratam sobre Metodologia de Ensino, Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio, Plano
Nacional de Educagéo, Curriculos, Projetos Politicos Pedagdgicos, Gestao Democratica da Educacgao
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e Direitos Humanos e Cidadania. As questbes do Bacharelado abordam conteidos de Mecanica
Classica Avancada, Mecanica Estatistica, Optica Ondulatéria e Estado Sélido.

Esta publicagdo da continuidade a Série Enade Comentado, publicada pela EDIPUCRS,
que apresenta a resolugdo comentada de provas de diferentes cursos, desde as edi¢coes de 2004
do Enade. O formato eletrénico da colecado permite que os interessados tenham acesso universal e
facilitado as publicagoes.

O Enade Comentado 2014: Fisica, ora apresentado, disponivel gratuitamente na Internet,
apresenta a resolugdo comentada de todas as questdes dos Componentes Especificos das provas
aplicadas aos estudantes de ambos os cursos de graduagcao em Fisica.

A presente obra é o resultado concreto de um processo de reflexao realizado por professores
e estudantes dos Cursos de Fisica da PUCRS. A cada nova edigéo é realizado um convite aberto a
todos os professores e estudantes que desejem colaborar na publicagdo das questdes comentadas do
Enade Fisica. Os estudantes procuram a orientacdo de professores para a elaborac¢ao da resolucao
comentada de questdes de sua escolha. Esta experiéncia produz um impacto positivo na formacao € no
amadurecimento dos estudantes que aceitam tal desafio, assim como aproximagao e comprometimento
de professores e estudantes em relacédo a importancia dessa avaliagao. Além da materializacao da
proficua parceria entre docentes e discentes, ela representa um importante subsidio para estudo e
consulta, possibilitando a discussao e resolugao de problemas em diferentes tépicos de Fisica.

A organizagao desta publicacdo foi realizada pelos professores Maria Eulalia Pinto Tarrago,
Délcio Basso e Joao Bernardes da Rocha Filho, com auxilio da estudante Mariana Adam Silveira, que
assumiram esse desafio e souberam motivar o grupo para a produgao conjunta, realizando, além da
resolucao de algumas questdes, a reviséo e uniformizagao de todo o material. O trabalho cooperativo
para a publicacdo do Enade Comentado 2014: Fisica envolveu um total de 11 professores da Faculdade
de Fisica da PUCRS e 23 estudantes de graduacao e diplomados dos Cursos de Fisica Licenciatura
e Bacharelado da PUCRS.

Aos organizadores e a todos os colaboradores desta publicagdo, agradecemos pela dedicacao
e competéncia com que realizaram o trabalho aqui apresentado.

Porto Alegre, janeiro de 2017.
Ana Maria Marques da Silva
Diretora da Faculdade de Fisica/PUCRS
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QUESTAO DISCURSIVA 03

O volume especifico de um material é funcdo da sua temperatura. Mantida constante a
presséao, define-se o coeficiente de dilatacao térmica volumétrica como o produto do inverso do volume
especifico pela derivada parcial do volume especifico em relacdo a temperatura, de acordo com a

A p== (f‘_f-)
equacédo ¥ T 7 \ar .

Considere duas pecas (troncos de cone ocos de materiais diferentes) rigidamente presas uma
dentro da outra, conforme ilustra a figura abaixo.

Nesse contexto, faca o que se pede nos itens a seguir.

A. Expligue uma forma de separar essas duas pecas metalicas utilizando o conceito de
dilatagcédo volumétrica.

(valor: 5,0 pontos).
B. Indique ao menos duas variaveis (ou condigdes) das quais o seu método podera depender.

(valor: 5,0 pontos).

* Tipo de questdo: Discursiva.

*  Autores: Nathan Willig Lima e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

Neste problema, existem dois troncos de cone ocos rigidamente presos um dentro do outro,
gue chamaremos de cone interno e externo, em uma determinada temperatura. Cada tronco de cone
pode ser descrito, de forma aproximada, pelo seu raio interno, raio externo e altura. A disposigcao dos
corpos é tal que o raio externo do objeto interno coincide com o raio interno do objeto externo.

Ao variar a temperatura, os volumes de ambos os corpos serao alterados, obedecendo a relagcéao
que define o coeficiente de dilatacido térmica volumétrica de cada material:

13
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1 dv
r= v {ST]P'

Se a variagdo da temperatura for tal que possibilite alterar as dimensdes de cada corpo de
modo que o raio externo do objeto interno seja menor do que o raio interno do objeto externo, ocorrera
o desprendimento dos objetos.

O sucesso do desprendimento dos objetos depende da relagao entre os valores dos coeficientes
de dilatagao térmica dos materiais de que sao feitos os corpos interno (¥ine) (Fine) e externo (Vaxe)
(TEH] e da variacao da temperatura, AT, a que serdo submetidos, como se explica a seguir.

Se Yint & Yext Yint = Yexr entdo AT < 0, para que ocorra a separagdo dos corpos. Se o
coeficiente de dilatagdo volumétrica do material do corpo interno for maior do que o do corpo externo,
a elevacao de temperatura fara com que o corpo interno dilate mais do que o externo, dificultando a
separagao entre os dois objetos. Para esta relagéo entre os coeficientes, a temperatura devera ser
reduzida, pois assim a diminui¢cao do volume do corpo interno sera maior do que a do externo, o que
permitira no final do processo a separagao dos corpos.

Se Vint = Yexr VYine = Yexr entdo AT > 0, para que ocorra a separacdo dos corpos. Se
o coeficiente de dilatagdo volumétrica do corpo interno for menor que o do externo, a reducao
de temperatura fara com que o corpo externo reduza mais seu volume do que o corpo interno,
impossibilitando a separagao dos dois corpos. Para esta relacdo entre os coeficientes, portanto, a
temperatura deve ser elevada, de forma que, no final do processo, o corpo externo possua um raio
suficientemente maior, garantindo a separagao dos corpos.
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QUESTAO DISCURSIVA 04

O acidente radioldgico de Goiania, amplamente conhecido como acidente com o Césio-137, foi
um grave episodio de contaminagao por radioatividade ocorrido no Brasil. A contaminacgao teve inicio
em 13 de setembro de 1987, quando um aparelho utilizado em radioterapias foi encontrado dentro
de uma clinica abandonada, no centro de Goiania. O instrumento foi encontrado por catadores de um
ferro velho do local, que entenderam tratar-se de sucata. Foi desmontado e repassado para terceiros,
gerando um rastro de contaminagdo, o qual afetou seriamente a saude de centenas de pessoas. O
acidente com Césio-137 foi o maior acidente radioativo do Brasil e 0 maior do mundo ocorrido fora
das usinas nucleares.

No interior da capsula do aparelho de radioterapia, havia Cloreto de Césio na forma de um pé.
Cerca de 19,269 desse po se espalhou, foi manipulado e até ingerido por diversas pessoas. A populagao
de Goiania foi examinada e, de 112 800 pessoas, cerca de 249 foram contaminadas pelo Césio.

Por precaucgao, foram coletadas toneladas de material que poderiam ter sido contaminadas
pelo p6 de Césio. Esse material foi separado em dois contéineres, o primeiro, de baixa concentragcao
de material radioativo, que pode ser considerado lixo comum, e o segundo, que armazena 0s
materiais efetivamente radioativos. Este segundo contéiner é revestido de uma camada de chumbo
de aproximadamente 10cm.

Com base nessa situacao, faca o que se pede nos itens a seguir:

A. Explique a diferenca entre contaminacéo e irradiacéo.

(valor:4,0 pontos).

B. Sabe-se que a lei de decaimento radioativo estabelece que N = Nue"”, emque ¢€avida
média. Considerando que o Césio tem uma vida média de 30 anos, aproximadamente, e decai
emitindo particulas beta e gama, estime quantos gramas de Césio-137 do acidente de Goiania
seriam radioativos ainda hoje.

(valor: 3,0 pontos).

C. Sabe-se que as particulas gama emitidas pelo Césio podem ser absorvidas pela parede de
chumbo e que o numero de particulas gama absorvidas depende da espessura da camada
de chumbo, de acordo com a seguinte equagdo: N = NDE_""“D, em que € a espessura
da camada de chumbo e Iy = 1lem é um fator associado & absorgdo. Com base nessas
informagdes, explique se a espessura da parede do contéiner onde foi armazenado o material
efetivamente radioativo é suficiente para conter a radiagdo gama dos rejeitos. Para isso,

1

considere que e~ % é aproximadamente igual a 0.4°.

(valor: 3,0 pontos).
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* Tipo de questao: Discursiva.

*  Autores: Nathan Willig Lima e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

Toda vez que uma pessoa estiver na presenca de uma fonte radioativa, pode-se dizer que
ela estara sendo irradiada ou exposta a radiac&o. Isso € 0 que ocorre, por exemplo, em sessdes de
radioterapia em que se utilizam tais fontes. A irradiacdo ndo contamina, pois ela ndo deposita na
pessoa (ou objeto) a fonte de radiagdo. Assim que cessar a exposi¢ao a radiagao, a pessoa — ou até
mesmo frutas, legumes e carnes, no caso da irradiagcao de alimentos visando a preservacao — que
foi irradiada, ao ir para outros locais, ndo levara consigo a (fonte de) radiagdo. Porém, quando ha
contato fisico (toque, ingestéo, inalacdo) com materiais radioativos ocorre contaminagé&o e, como
consequéncia, uma exposi¢cao continuada a radiacdo. Essa é a diferenca entre contaminagao e
irradiagédo, como pedido no item A.

A contaminac&o de uma pessoa podera resultar na contaminacéo de outras regides do corpo
da propria pessoa, de objetos com os quais ela venha a entrar em contato e, também, de outras
pessoas. Irradiagéo, portanto, € o que ocorre quando se esta na presenga de algum tipo de radiagao,
enquanto contaminacéo envolve o contato com substancia quimica radioativa.

Assim, por exemplo, quem fizer um exame de raios X sera exposto a radiagdo, mas nunca sera
contaminado, pois néo existe elemento radioativo envolvido nesse tipo de procedimento. Entretanto,
quem tocou diretamente na capsula de Césio violada, no pé que estava originalmente em seu interior
ou em objetos que estiveram em contato com o p6, além de ser irradiado também foi contaminado
com o material radioativo.

O enunciado do item B mostra a lei do decaimento radioativo em termos de nimero N de
moléculas presentes em uma amostra. Como a massa m da amostra € diretamente proporcional ao
numero de moléculas, entio se escrevera a lei do decaimento em termos de massa, isto é

m= mye T,
na qual m é a massa presente no tempo ¢, m, € a massa no tempo inicial (t= 0)e ¢ avida média

do material radioativo.

Considerando t = 27 anos, substituindo os valores de mg e e recorrendo a aproximagao
sugerida no enunciado, na qual e* é aproximadamente igual a 0,4, teremos:

ﬂ
m= 19,265 .0,470,

Se considerarmos 27/30 aproximadamente 1, entdo a massa de Céssio-137 do acidente de
Goiania que permanece no presente é

m= 19,265.0,4 = 7,70g.

De acordo com o enunciado do item C, pode-se dizer que o numero de fétons absorvidos N
segue a equagéao
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N =N, e ¥/

na qual N, € o numero de fétons incidentes, x € a espessura da camada de chumbo e /, € “um fator
associado a absorg¢ao”.

Desta forma, a razdo:

N —10cm
—=e =g tom =e 1% =4,5x107%
J1'l"FIZII

Isto significa que uma blindagem de chumbo de 10 cm deixa passar apenas uma fragéo de
4,5.107%, ou seja, aproximadamente a cada 100.000 fétons gama incidentes, 1 ira atravessar a parede de
chumbo. Embora essa fragcao seja pequena, para responder com seguranga se a espessura € suficiente
para conter a radiagdo gama, o enunciado deveria fornecer a constante de exposi¢cao do Césio, a fim
de possibilitar o calculo da taxa de exposicao fora do container, o que permitiria avaliar se a dose anual
efetiva correspondente ficaria ou ndo abaixo do limite de dose para publico estabelecido pela CNEN.
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QUESTAO 09

A figura abaixo apresenta esquematicamente dois momentos do movimento de um corpo
rigido na forma de um disco, com massa m e raio, r, denominado ioi6. Um fio, preso ao teto em uma
extremidade, é enrolado na borda lateral do disco. A outra extremidade do fio esta presa na borda
lateral do disco, de modo que este nao pode girar em falso. Na situagao (a), o corpo esta em repouso
em sua altura maxima (hmax), com o fio enrolado em sua borda, e, na situagdo (b), o corpo esta a
uma altura h, tal que hmax = h = hmin, em que hmin é a altura na qual o fio estaria completamente
desenrolado. Considere o momento de inércia do corpo (em relagdo a um eixo perpendicular ao plano
da figura e que passa pelo seu centro de massa) igual a mr? /2.

(@) (b)

hmax .
h
hmin

Medidas da energia potencial (EP), energia cinética rotacional (ECR) e energia cinética
translacional (ECT) foram realizadas e graficadas (em unidades arbitrarias) ao longo do movimento
de descida do i0id, desde a altura maxima até uma altura h. Considerando que houve conservagao da
energia mecanica total, conclui-se que sao consistentes com os resultados esperados teoricamente
aqueles apresentados no grafico:

A.
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*  Gabarito: C
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao de alternativa correta.

*  Autores: Giordana Salvi de Souza, Kiyo Costa Higuchi e Professora Doutora Maria Eulalia
Pinto Tarragé.

COMENTARIO

De acordo com o enunciado, o sistema é conservativo, portanto, a energia mecéanica total
permanecera constante. A energia mecanica EM do ioi6 podera estar na forma potencial e/ou cinética,
de tal maneira que a soma das energias potencial EP, cinética de translacdo ECT e cinética de rotacao
ECR sera sempre constante, conforme Eq. (1):

EM = EP+ ECT +ECR = constante Eq.(1).

Quando o i0i6 se encontra na altura maxima, h__ , sua energia potencial gravitacional sera maxima
€ as energias cinéticas nulas, visto que ele estara em repouso. Portanto, para a altura maxima, a energia
mecanica esta na forma potencial (EM = EP). Quando a corda que envolve o ioid comega a desenrolar,
ele inicia a descida, transformando a energia potencial em cinéticas de translacao e de rotagao.

Cabe observar que a energia cinética de translagao € dada por EcT = ”"‘2"'2, na qual mé amassa
do disco e v sua velocidade de translacao, e que a energia cinética de rotacao € dada por ECR = ‘rziz
, ha qual / € o momento de inércia e w é a velocidade angular (velocidade de rotagédo). Substituindo
o momento de inércia pela relagdo dada no enunciado, I = %, e a velocidade de translagéo por

v = wr, pode-se escrever a energia cinética total como:

mwz'rz mwz'r'z
_l_

EC = ECT+ECR =

Eq.(2).

A equacao mostra que a energia cinética de translagado apresentara sempre um valor que € o
dobro do da de rotacao.

Para responder a questdo, devem-se analisar os graficos apresentados. Eles ilustram as
transformacdes da energia mecanica do sistema em fungéo da altura em que o i0id6 se encontra.

Na alternativa A, o grafico ilustra corretamente a relagédo entre a energia potencial e a altura do
ioi6 — a energia potencial aumenta linearmente com o aumento da altura — no entanto, o comportamento
das energias cinéticas esta incorreto. Na altura maxima, o ioi6 ndo tem energia cinética rotacional,
diferentemente do que esta indicado na figura. Além disso, de acordo com a Eq. (2), o valor da energia
cinética translacional € duas vezes o valor da energia cinética rotacional, o que ndo condiz com o ilustrado.

Na alternativa B, o grafico mostra corretamente a relagao entre a energia potencial e a altura do
i0i6, como o grafico da alternativa A, porém mostra valores iguais para as energias cinéticas translacional
e rotacional, o que nao é verdadeiro.

Assim como nas alternativas anteriores, o grafico da alternativa C ilustra corretamente o
comportamento da energia potencial do i0i6 em funcdo da altura. Analisando as energias cinéticas,
verifica-se que ambas, a translacional e a rotacional, sdo nulas para a altura maxima e, na medida
em que o ioid sobe, ambas diminuem linearmente com o aumento da altura. Também mostra que as
energias cinéticas se mantém na proporgao correta: a energia cinética translacional sempre € o dobro
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da rotacional, e a soma das duas € igual a variagdo na energia potencial correspondente. Portanto, a
alternativa C ilustra adequadamente a transformacao da energia mecanica do disco.

O grafico da alternativa D indica que a energia potencial € minima e as cinéticas maximas quando
o disco esta na altura maxima, ao contrario do que ocorre.

O grafico da alternativa E ilustra a energia potencial gravitacional correspondendo a uma fungéo
na qual a altura esta elevada a uma poténcia maior do que 1, o que n&o é verdade, visto que a mesma se
comporta como uma fungao linear da altura. Além disso, a relagéo entre as energias cinéticas translacional
e rotacional esta incorreta, pois as duas estéo ilustradas como se apresentassem o mesmo valor.

Logo, a alternativa correta é a C.
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QUESTAO 10

A interacao entre dois corpos foi historicamente concebida como uma acéo instantanea a
distancia. Por outro lado, ela pode ser pensada como uma agao intermediada por um campo.

Considerando que a nogao de forca esta associada a concepcao de agao instantanea, avalie
as afirmacdes a seguir.

A existéncia de ondas eletromagnéticas pode ser definida a partir das concepgdes de campo
eletromagnético e de agao instantanea a distancia.

O campo eletromagnético e a forga eletromagnética nao necessitam de meios materiais entre
cargas de uma distribuicao para existir.

O campo elétrico depende da posicdo, enquanto a forga eletrostatica depende da
distancia entre a carga-fonte e a carga-teste.

E correto o que se afirma em

moow?>»

|, apenas.

Ill, apenas.

| e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, Il e lll, apenas.

Gabarito: D.
Tipo de questdo: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

Autores: Diego Santos Teixeira e Professor Doutor Joao Bernardes da Rocha Filho.

COMENTARIO

A afirmacao | esta incorreta. A existéncia de ondas eletromagnéticas é definida a partir das leis
de Maxwell e envolve concepgdes de campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo e no espaco,
gerados por sistemas materiais carregados. Na concep¢ao de Maxwell, ndo ha agao a distancia, mas
sim contiguidade entre todos os pontos de acéo dos campos.

A afirmacao Il esta correta. Os campos eletromagnéticos ndo necessitam de meio material para
se estabelecerem no espaco ao redor de suas fontes, por essa razao as forgas eletromagnéticas em
sistemas de cargas também prescindem da existéncia de meios materiais.
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A afirmacao lll esta, também, correta. O campo elétrico gerado por uma distribuicao qualquer
de cargas € uma funcéo da posi¢cao em relagao a essa distribuicao de cargas. Para cargas pontuais,
a intensidade do campo elétrico se relaciona a distancia da carga geradora do campo pela equacao

k . . .~ ~ N
E= rf. Se uma carga teste € colocada em determinada posicédo em relacdo a carga geradora de

kg.g-
?.2 I

campo, a for¢ca que atua nestas cargas € dada pela relacédo F = e depende da distancia “r’
entre elas.

Portanto, a resposta certa é a alternativa D.
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QUESTAO 11

A norma reguladora 15 (NR-15), que dispde sobre atividades e operagdes insalubres, indica que
o limite do nivel de intensidade sonora para um trabalhador nao deve ultrapassar 120 dB. Suponha
que, em uma fabrica, uma maquina (que pode ser considerada uma fonte esférica) emite um som
uniforme e isotrépico. A 100 metros da fonte, o nivel de intensidade sonora é de 80 dB.

Até que distancia um trabalhador pode se aproximar dessa maquina sem ultrapassar o limite
do nivel de intensidade sonora estabelecido pela NR-15?

81,6 m.
66,7 m.
44,4 m.
1,00 m.
0,78 m.

moow?>»

*  Gabarito: D.
* Tipo de questdo: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Giordana Salvi de Souza, Kiyo Costa Higuchi e Professora Doutora Maria Eulalia
Pinto Tarragé.

COMENTARIO

Para responder a esta questao, o estudante precisa saber relacionar o nivel sonoro  em fungéo
da distancia d da fonte sonora e lembrar que o nivel sonoro é definido como:

B =(10dB) loin Eq.(1),
0

na qual / é a intensidade sonora e I, é a intensidade de referéncia padrao (cujo valor é 10712 ).
m
Observa-se que é possivel resolver esta questao prescindindo-se do valor de 1, .

Por sua vez, a intensidade sonora / € definida como a taxa média de transmissao de energia
P por unidade de area A, tal que 1 = E Do enunciado, sabe-se que a fonte sonora F & esférica, logo
0 som se propaga em frentes de ondas esféricas cuja area é 4 = 4md?, na qual d é a distancia entre
a frente de onda e a fonte, como ilustrado na figura a seguir.
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Entende-se que se trata de uma situagao idealizada na qual o amortecimento das ondas
sonoras pode ser desprezado e, portanto, a poténcia P transportada por toda a frente de onda pode
ser considerada constante. Logo, a poténcia transportada pela frente de onda quando esta na distancia

d, da fonte € igual a poténcia transportada pela frente de onda quando esta na distancia d,.

Matematicamente, como P, = P, entdo 1,4, = 1,4, . Escrevendo-se a area em fungéo da distancia

d, obtém-se a seguinte relacao:

I1df = Izdzg' Eq.(2)

De acordo com a Eq. (1), a intensidade sonora I, que corresponde ao nivel sonoro 80dB sera:

I
80dB = (10dB) log

LW
10727
8=1 !
=log——_;
8102 w/m?
—— =105
10712 wim?
w
I=10"*—
m

Da mesma forma, a intensidade 1,, que corresponde ao nivel sonoro 120dB, sera:

_E_
I, = [,101045;

Portanto, para obtermos a distancia d; para a qual o nivel sonoro é 120dB, substituiremos os
valores das grandezas de interesse na Eq. (2):
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I
d, =d, Ei
d, = 1,00m

Portanto, a resposta correta é a letra D.
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QUESTAO 12

Com o objetivo de estudar algumas caracteristicas de uma bateria, realizaram-se alguns
experimentos (a, b e c) de medidas de variaveis elétricas, utilizando-se uma ldampada e um multimetro
digital, no modo amperimetro ou no modo voltimetro.

Ao utilizar o multimetro no modo adequado para cada experimento, foi possivel construir, com
as suas indicagdes, o seguinte grafico de voltagem (V) versus intensidade de corrente elétrica (i) para
a bateria em questao.

U (V)
12,5
12,0

1,b i (A)

Com base nos experimentos descritos e usando as informacgdes do grafico, avalie as
afirmacdes a seguir.

l. Aresisténcia interna da bateria € de 0,5Q.
Il. Abateria pode fornecer uma poténcia maxima de 10 W.

lll. Nos experimentos A e C, o multimetro foi utilizado no modo voltimetro.

E correto o que se afirma em
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|, apenas.
Il, apenas.
I e lll, apenas.

Il e lll, apenas.

moow?>»

I, Il e lll, apenas.

*  Gabarito: A.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacao da alternativa correta.

* Autores: Fernando Thomé, Professora Mestra Vania Teresinha da Silveira, Professora
Doutora Maria Eulalia Pinta Tarragé e Professor Mestre Délcio Basso.

COMENTARIO

Esta resolucao foi adaptada da discussao apresentada no video Circuito Elétrico Simples e
analise da Questao 12 — Enade Fisica 2014, produzido pelos autores que assinam esta questao,
disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=YXCyBg4vdGI>.

O estudante deve lembrar que a diferenga de potencial nos terminais de uma bateria (U) depende
da forca eletromotriz (€) que caracteriza a bateria (e que se mantém constante ao longo do tempo),
da resisténcia interna da bateria (r) e da corrente elétrica (i) que circula por ela, de tal forma que:

U=g—ri

Vamos analisar cada experimento proposto, tendo em mente que as caracteristicas da bateria
serao investigadas com auxilio de uma lampada e de um multimetro. O multimetro € um instrumento
capaz de medir diversas grandezas, tais como diferenga de potencial, corrente elétrica e resisténcia.

Experimento A

Nesta montagem, vé-se uma bateria conectada diretamente ao multimetro, portanto este esta
no modo voltimetro. Lembra-se que um voltimetro é ligado sempre em paralelo com o componente
do circuito para o qual se deseja descobrir a diferenca de potencial nas extremidades. Quando o
voltimetro é ideal, ele nao interfere no circuito e isto implica sua resisténcia elétrica ser infinita e,
portanto, a corrente nele ser nula. Nao havendo outros componentes no circuito ligados a bateria, a
corrente que circula pela bateria € a mesma pelo voltimetro, isto €, nula. Entédo, o voltimetro neste
experimento A esta indicando a forga eletromotriz € da bateria.

U=g—ri Eg.(1)

U=g—r.0= g= 12,5V

Experimento B

30



Respeito pelo seu diploma PUCRS

No Experimento B temos uma lampada ligada a uma bateria, e em paralelo a esta lampada, ha
um multimetro, que esta no modo voltimetro. Os trés elementos do circuito estao em paralelo, entdo a
indicacdo do voltimetro corresponde tanto a diferenca de potencial U nos terminais da bateria, como
a diferenca de potencial nas extremidades da lampada. Como a corrente no voltimetro é nula, pois
ele é ideal, a corrente na bateria é a mesma corrente na lampada.

Experimento C

Na montagem do experimento C, o multimetro esta ligado em série com a lampada e a bateria,
logo ele esta no modo amperimetro e, portanto, mede corrente elétrica. Iremos considerar esse
amperimetro ideal, ou seja, ele ndo apresenta resisténcia interna e, consequentemente, ndo apresenta
diferenca de potencial nos seus terminais, nao interferindo no circuito.

Podemos, agora, analisar as afirmagdes propostas no enunciado:

A afirmacao | esta correta. No grafico de diferenca de potencial (U) nos terminais da bateria,
em funcao da corrente elétrica (i), dado no enunciado, é possivel perceber que quando a corrente
elétrica i € 1,0A, a diferenca de potencial U é 12,0 V. Logo, substituindo esses valores na expressao
U = £ — ri, tem-se a diferenca de potencial U nos terminais da bateria. Sabendo entdo que a forca
eletromotriz € é 12,5V e utilizando a Eq. (1), podemos calcular o valor da resisténcia interna r da
bateria de tal forma que:

12,0V =125V —rx 14

Logo

12,5V —120V
= 2 =

T 0,51

A afirmacao |l esta incorreta. No grafico fornecido no enunciado pode-se ler que a diferenga de
potencial Uigual a 12,0 V corresponde uma corrente elétrica jigual a 1,0A. Portanto, nesta condigéo, a
poténcia fornecida pela bateria ao circuito externo é de 12,0 W, pois esta poténcia (P) € numericamente
igual ao produto da diferenca de potencial nos terminais da bateria pela corrente elétrica:

P=UXi=12,0V X 14 = 12,0W

Como 12W >10W, decorre disso que a afirmacao Il esta, obviamente, incorreta.

Além disso, ha uma dubiedade no enunciado da afirmacgao |l, porque nao esta claro se o
elaborador se refere a poténcia total fornecida pela bateria, ou apenas a poténcia fornecida pela
bateria ao circuito externo a ela — desconsiderando a poténcia dissipada em sua resisténcia interna.

Se for considerada apenas a resisténcia interna da bateria, a poténcia maxima fornecida pela

bateria é aquela dissipada em sua resisténcia interna quando ha um curto-circuito externo. Nesse

\ 12,5V
caso, a corrente sobe a i = Py

= 254 e a poténcia dissipada internamente atinge seu maximo,

com P = 12,5V X 254 = 312,5W.
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Se for considerada apenas a dissipacao na resisténcia externa, esse valor atingira um maximo
de 78,125W quando a resisténcia externa for igual a interna (0,5Q). Para qualquer outro valor de
resisténcia externa (maior ou menor que 0,5Q) a poténcia dissipada nessa resisténcia externa sera
menor que esse limite.

De qualquer modo, a afirmacgéo Il continua incorreta, pois qualquer um desses limites excede
os 10W indicados pelo elaborador.

A afirmacéo lll esta, também, incorreta. Nos experimentos A e C, o multimetro foi utilizado, pela
forma em que é conectado ao circuito, no modo voltimetro e amperimetro, respectivamente.

Portanto, a Unica afirmagao correta € a |, que corresponde a alternativa A.

Obs.: no Brasil, o Sistema Internacional define que as grandezas medidas na unidade “volts”
sdo “tensdo elétrica” — usada em circuitos; “diferenca de potencial” — usada em eletrostatica, e;
“forca eletromotriz” — usada em geradores. A expressao “voltagem” é um neologismo do inglés
“voltage” e ndo consta no Quadro Geral de Unidade de Medida (QGU) atualizado, de 2013 (<http://
www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002050.pdf>). O uso dessa expressdo no enunciado,
portanto, deveria ser evitado.
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QUESTAO 13

A equacao de Schrédinger, quando resolvida para o problema quantico de uma particula
confinada em uma caixa unidimensional de tamanho , tem como resultado para as funcdes de onda
¥» dados como:

m'rx _f
—cos e ,pa’ra |x| < = enimpar,
Plx, t) =1 'rmx _iEgt
—sm e b para |x| £ — enpm"
a
L 0,para |x| = >

hz z 1
gt T sdo os autovalores da energia. As funcoes W podem ser usadas para se

calcular os valores esperados {x2)}e {p%),emque e s&o os operadores posi¢cdo e momento
linear da particula, respectivamente. Desse modo, tem-se

em que E, =

(=TI ="

Com base nesses resultados e no principio da incerteza de Heisenberg, avalie as afirmagdes a seguir.

I. A energia minima da particula na caixa, estimada por meio do principio da incerteza, é

I
E . =-—"

min B al.

. 7o 1
Il. Arazdo entre E, ;, e o menor autovalor de energia é iguala —
T

0.

lll. Ha inconsisténcia entre o principio da incerteza de Heisenberg e os resultados apresentados

acima, porque eles ndo expressam a igualdade E,_;, = Ej.
AxAp = |Z°h -
IV. O valor de 8*8P = /=7 T calculado pelo resultado do problema, é consistente com o

principio da incerteza de Heisenberg.

E correto apenas o que se afirma em
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A L
B. Il
C. lelV.
D. Il elll.
E. llelV.
*  Gabarito: C.

* Tipo de questao: escolha combinada com indicacao da alternativa correta.

*  Autores: Vitor Freire e Salvador, Sabrina Isis Brugnarotto Dopico e Professora Mestra Maria
do Carmo Baptista Lagreca.

COMENTARIO

Para resolvermos esta questao, primeiramente precisamos verificar a validade das
afirmacgdes propostas.

A afirmacao | esta correta. Para encontrarmos a energia minima da particula a partir do
principio da incerteza, assumimos que ApAx = ; Como se tem uma caixa de comprimento a, a
variagao da posicao sera o exato comprimento da caixa, portanto Ax = a. Com isso, define-se que
Ap = *  Sabe-se que o principio da incerteza nos diz que

2a
Ap= [{p?)— (p)*.

Como o valor esperado do momento para a particula na caixa é zero, seu quadrado também
sera, portanto (Ap)* = {p?).

Pela definicdo de energia, podemos dizer que a energia minima esperada sera representada
(ap)*® .. i . \ " .
por < E == % Como ja se definiu previamente o Ap, chega-se a conclusdo de que a energia
minima da particula na caixa é:

2

(B) = 8ma’

A afirmacao Il, no entanto, esta incorreta. A partir do enunciado, sabe-se que o autovalor de
energia para a particula na caixa é dado por:

n hin?

2ma
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Bt
Logo, o menor autovalor de energia sera ~ *

1
arazao entre E,;, e E; serd .=

"~ 2ma®, Sendo a energia minima E,;, =

ﬁ:'a
gma?’

Assim como a afirmacao Il, a afirmacéo Ill também esta incorreta. Como vimos no item anterior,
n&o encontramos tal igualdade citada na afirmagéo, pois E,,;, € E; sdo valores de energias diferentes.
Enquanto E, € o autovalor para o primeiro nivel de energia, E . € o valor esperado para a energia

minima de uma particula na caixa.

A afirmacéo IV, no entanto, esta correta. Pelo principio da incerteza, sabe-se que AxAp pode

Ser expresso como:

[(02) — (2 (x?) — (x)2.

O exercicio prevé <p?*> e <x®> e, calculando <p> e <x>, percebe-se que ambas sdo iguais a

zero. Portanto chega-se a expressao:

AxAp =/ {p? ]/ {x?).

2 :Plzi"rz 2 :E_zi"rz—ﬁ
(p*) o =

EE

Como se sabe que

Axdp = (p* W (x?) =

Portanto, a quarta afirmacao é verdadeira.

Assim, a alternativa correta é a alternativa C.

12 | chega-se a expressao:
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QUESTAO 14

Embora a radiagao eletromagnética proveniente do Sol seja importante para a vida humana em
varios aspectos, a exposicao exagerada a radiagao eletromagnética pode ser danosa, especialmente
na faixa da radiagao ultravioleta (UV), pois o bombardeamento da pele pelos fétons provenientes dessa
radiacado pode gerar lesdes de intensidades variaveis. Nesse contexto, conclui-se que

A. aexposigao aos raios ultravioletas (UV) vai gradativamente cedendo energia para os tecidos,
gerando aquecimento, queimaduras de pele e, até mesmo, cancer.

B. o UV, absorvido pelas moléculas do tecido, gera excitagcao eletrdnica, provocando mudangas
na configuragao das moléculas, causando sua quebra ou gerando novas ligagdes moleculares.

C. o UV tem energia para gerar vibragbes moleculares, que sdo as responsaveis pela agitagdo
térmica, causando queimaduras e outros danos aos tecidos, inclusive, cancer de pele.

D. obombardeamento foténico de UV pode provocar a fissdo dos nucleos atdmicos nas moléculas
do tecido, alterando a sua configuragdo e gerando o cancer de pele.

E. os raios UV sdo potencialmente danosos por possuirem alto poder de polarizagao eletrénica
(PE), gerando desde vermelhiddes na pele (baixa PE) até cancer de pele (alta PE).

*  Gabarito: B.
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Diego Santos Teixeira e Professor Doutor Ricardo Meurer Papaleo.

COMENTARIO

A questao trata sobre a interagdo da radiagao ultravioleta (UV) com a pele e as possiveis
consequéncias dessa interacio. Para responder a esta questao, o estudante deve lembrar que o ser
humano “suporta bem” pequenas doses de radiagéo ultravioleta, pois o organismo tem a capacidade
de regenerar as células danificadas. Com o aumento da incidéncia de raios ultravioleta, os danos
passam a acontecer a uma taxa maior do que a que podem ser reparados, resultando em danos que
vao desde a vermelhidao ao cancer de pele.

A alternativa A esta incorreta. Apesar dos efeitos bioldgicos apresentados nessa resposta estarem
corretos, a afirmacao esta incorreta, pois a radiagcdo UV cede energia aos tecidos principalmente
na forma de excitagéo eletrénica. O aquecimento local é pouco significativo na inducao de efeitos
biolégicos por UV.

Diferentemente da alternativa anterior, a alternativa B esta correta, pois descreve corretamente
0 mecanismo fisico basico de interacdo da radiagdo UV com a matéria (excitacdo dos orbitais
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eletrdnicos das moléculas). As excitacoes eletronicas (incluindo eventuais ionizagdes, na qual o elétron
€ arrancado) perturbam fortemente a estabilidade das moléculas. Ha uma grande probabilidade de
moléculas excitadas eletronicamente relaxarem seu excesso de energia através do rompimento de
ligacdes quimicas e formacao de novos compostos (reagcbes fotoquimicas), que subsequentemente
podem induzir diferentes tipos de lesées no corpo.

A alternativa C, no entanto, esta incorreta. A agitacao térmica (aquecimento) ndo é muito
importante na indugao de danos por UV (pelo menos nos niveis de intensidade da radiagcao solar que
chega a Terra). A radiagéo infravermelha, por outro lado, possui, de fato, energia semelhante as das
vibragdes moleculares.

A alternativa D também esta incorreta. A radiacédo UV nao possui energia capaz de provocar
a fissao nuclear, uma vez que para ocorrer o processo de fissdo do nucleo € necessario tipicamente
energia da ordem de megaeletron-volt (MeV) enquanto a radiacdo UV possui apenas energia da
ordem de elétron-volt (eV).

Assim como a anterior, a alternativa E também esta incorreta, pois ndo ha relacédo alguma entre
polarizacao eletronica e os efeitos bioldgicos no UV.

Logo, a alternativa correta é a B.
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QUESTAO 15

A descoberta da energia nuclear foi de crucial importancia para paises em que o potencial
hidrelétrico ou termelétrico ndo acompanhou as demandas crescentes por energia, muito embora a
problematica do lixo nuclear e a possibilidade de desastres ainda sejam os principais fatores para a
mobilizacdo mundial contra o uso dessa forma de energia. Por outro lado, ndo é de conhecimento
do publico geral os mecanismos que geram a alta periculosidade por tras da utilizacao e descarte
do material radiativo usado nas usinas nucleares. A respeito dos riscos do uso e do descarte desse
material radiativo, é correto afirmar que

A. os riscos provenientes do uso da energia nuclear e a presenga de seus dejetos decorrem da
incapacidade de frenar um processo de reagao em cadeia.

B. a fusdo nuclear proveniente de uma usina nuclear pode ser minimizada com a utilizacdo de
placas de grafite e seus dejetos podem ser controlados com o uso de reservatorios subterraneos.

C. osdejetos radiativos provenientes da producgao de energia nuclear podem continuar a emitir raios
ultravioletas com alto poder de penetragao e precisa ser isolado em reservatério subterraneo.

D. osdejetos radiativos contaminantes sao mais bem isolados quando armazenados em recipientes
de chumbo e alocados em altas profundidades devido ao poder de frenagem da agua.

E. osdejetos radiativos ndo apresentam risco de gerar reacdo em cadeia, porém podem continuar
a emitir alta taxa de particulas radiativas por décadas ou até mesmo séculos, razéo pela qual
precisam ser isolados adequadamente.

*  Gabarito: E.
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Sabrina Isis Brugnarotto Dopico, Vitor Freire e Salvador e Professor Mestre Sc.
Luciano Denardin de Oliveira.

COMENTARIO

A alternativa A esta incorreta. Os riscos provenientes do uso da energia nuclear para a produgéao
de energia elétrica nao decorrem da incapacidade de frenar processos de reagdo em cadeia, pois estes
sao controlados por meio de barras de Boro ou de Cadmio que capturam uma parcela dos néutrons
emitidos nas reagdes de fissdes.

A alternativa B também esta incorreta. As usinas nucleares nao se utilizam do processo de fusao
nuclear para a producao de energia elétrica, e sim do processo de fissdo nuclear. Apesar de existirem
estudos ha varias décadas para se utilizar a fusdo nuclear em reatores, ainda ndo se consegue atingir
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uma reacgao controlada de forma que a quantidade de energia fornecida seja bem menor do que a
quantidade de energia produzida pela fusao.

Assim como as anteriores, a alternativa C também esta incorreta. Os dejetos radioativos ndo
emitem raios ultravioletas (UV). A radiagdo proveniente de processos nucleares sao raios gama,
particulas alfa e particulas beta.

A alternativa D também esta incorreta. Os dejetos sao radiativos, porém nao contaminantes se
devidamente encapsulados. No entanto, sempre existe o risco de vazamento e, por consequéncia,
o risco de contaminagéo das aguas do mar e da vida marinha do local afetado. Em 1993, diversas
organizacgdes em conjunto com a Organizacao das Nacodes Unidas (ONU) criaram medidas para que
houvesse a proibigao desta pratica. Nas usinas nucleares, o primeiro “descarte” é feito em “piscinas”
apropriadas (dentro da propria usina) a fim de possibilitar a refrigeracdo necessaria.

A alternativa E é a unica correta. Os dejetos radioativos emitem eventualmente néutrons, por
isso nao apresentam riscos de gerar uma reagao de fissdo em cadeia. Estes residuos emitem radiagéao
durante séculos, provenientes de processos de decaimento que levardo, apos milhares de anos, a
estabilizagdo dos nucleos. Por isso a necessidade (e a dificuldade) de manter por tanto tempo esses
dejetos isolados em ambientes adequados que nao prejudiquem o meio ambiente.
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QUESTAO 16

Apds uma maré alta que atingiu varios carros parados nas proximidades de uma praia, um
grupo de estudantes procurou estudar o fenbmeno com o objetivo de estabelecer algumas previsdes.
Cientes de que o fendbmeno é causado pelas forgas de atragao gravitacional diferenciais da Lua sobre
a Terra, os estudantes acompanharam as variagdes da altura da maré em determinado ponto apenas
nos dias de passagem de fase da Lua. Atabela a seguir mostra os valores maximos e minimos obtidos.

Dia 03 Dia 10 Dia 17 Dia 25
02h22min 0,72m 01h29min 1,26 m 02h22min 0,62m 02h56min 1,23 m
07h05min 0,96 m 08h21min 0,37 m 07h18min 1,09 m 09h12min 0,21 m

14h05min 0,34 m 14h44min 1,37 m 14h13min 0,45m 15h17min 1,42 m
19h56min 1,083 m 20h58min 0,44 m 21h15min 1,07 m 22h11min 0,50 m

Ao pesquisar sobre o tema, os estudantes concluiram que a forga diferencial gravitacional, obtida
pela derivada da equacao da forga da gravitagéo universal, € diretamente proporcional a massa do corpo
que provoca a maré e inversamente proporcional ao cubo da distancia entre os corpos. Eles utilizaram
os seguintes dados referentes as massas e as distancias envolvidas: distancia Terra-Lua =3,8x10%m,
distancia Sol-Terra = 1,5x10%m, massa do Sol =2,0x10%kg e massa da Lua = 7,3x10?%kg.

Nesse contexto, avalie as seguintes afirmacoes feitas pelos estudantes.

I. As marés de maior amplitude ocorrem nas proximidades das luas cheia e nova, constatagéo
que evidencia a ndo dependéncia da atragao gravitacional do Sol na ocorréncia do fenébmeno.

Il. Embora a massa do Sol seja muito maior que a massa da Lua, o fato de ele estar muito mais
distante da Terra do que a Lua faz com que a maré provocada por ele tenha 1/10 da maré
provocada pela Lua.

lll. Durante o intervalo de tempo de um dia, ocorrem, em um mesmo local, duas marés altas
e duas marés baixas, de forma que, quando ocorre a maré alta em dado lugar da Terra,
simultaneamente ocorre maré alta no lado da Terra diametralmente oposto.

E correto o que se afirma em

A. |, apenas.
B. I, apenas.

C. lell, apenas.
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D. Il e lll, apenas.

E. LLIlelll

*  Gabarito: B.

Tipo de questao: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Marcelo Picoli Lanfredi e Professor Doutor Airton Cabral de Andrade.

COMENTARIO

A afirmacao | esta incorreta. Embora seja correto que as marés de maior amplitude ocorram
nas luas cheia e nova, a deformagao da Terra originada pela Lua é maior do que a originada pelo
Sol, pois a variacdo do campo gravitacional da Lua com a distancia radial (gradiente do campo) é
maior do que a do campo gravitacional do Sol no local onde a Terra se encontra; mas a deformacao
causada pelo Sol ndo é desprezivel.

A afirmacao Il, assim como a afirmacao |, esta incorreta. O enunciado afirma que a “forca
diferencial gravitacional, obtida pela derivada da equacao da for¢a da gravitagéo universal, € diretamente
proporcional a massa do corpo que provoca a mare e inversamente proporcional ao cubo da distancia
entre os corpos”. Para verificarmos a influéncia do Sol nas marés da Terra, devemos obter a derivada
da equacao da forga gravitacional e substituir os valores de massa e distancia fornecidos na questéo.

Sabemos que a Equacéao da Forca Gravitacional é dada por:

G.M.m
-

T

Sua derivada sera

dF _2.6.M.m

r
dr 73

Entao:

_ 2.6.M.m

2 dr

T

Agora, podemos comparar as mareés produzidas pelo Sol e pela Lua na Terra.

Sendo M_ a massa do Sol, M, a massa da Lua, r, a distancia Terra-Sol, a r, a massa do Terra-
Lua e m a massa da Terra, temos que:
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2.6.Ms.m
dr; 7
df, 2.G.M,.m
73
Simplificando a equacgéo:
df;  Ms (TL)E
dFy _ML Tg

Utilizando os valores fornecidos pelo problema:

dF;  2,0.10%kg (3,8.10%m\’ 045
dF, 7,3.10%2kg \1,5.10%km /)

Sendo assim, a influéncia do Sol nao é 1/10 daquela provocada pela Lua.

A afirmacéo Ill é a unica correta. Analisando a tabela podemos verificar que ocorrem duas
marés altas e duas marés baixas no mesmo dia no mesmo local.

Portando, a alternativa correta é a B.
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QUESTAO 17

Pelas leis de Faraday e Ampére, combinadas, é possivel transmitir e captar informacgdes entre
duas espiras. Um circuito RLC, constituido por uma fonte, um resistor, um solenoide e um capacitor,
tém em seu funcionamento os aspectos fundamentais do processo de captacao desses sinais.

Esse sistema, circuito RLC, € um oscilador elétrico onde ora a energia magnética armazenada
no campo magnético do solenoide € convertida em energia elétrica armazenada no campo elétrico
do capacitor, ora ocorre o inverso, com uma frequéncia natural de oscilacao.

Quando o circuito é forcado a oscilar com essa frequéncia, a resposta acontece em fase
com a excitagdo, como ocorre em qualquer oscilador forgcado. Nessas condigdes, o sistema
encontra-se em ressonancia.

Observe o circuito representado na figura abaixo.

Considerando que o circuito da figura se encontra em ressonancia, avalie as afirmagdes a seguir.

A frequéncia da fonte de 100V é de 1000kz.

Quanto menor o valor da resisténcia R, maior a resposta do circuito em termos de corrente
elétrica, que, nesse caso, tem amplitude igual a 1,25 A.

De acordo com a lei de Ampére, quando o capacitor se descarrega, surge uma forga
contra-eletromotriz nos terminais do solenoide, que tende a se contrapor a variagao da corrente,
e a corrente passa a fluir no sentido contrario, de modo a carregar novamente o capacitor.

E correto o que se afirma em

moow?>»

Il, apenas.
lll, apenas.
| e ll, apenas.
I e lll, apenas.

I, 11elll.
*  Gabarito: C.

* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Marcelo Picoli Lanfredi e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarrago.
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COMENTARIO

A afirmacao | esta incorreta. Considerando-se que o circuito esta em ressonancia, conforme
enunciado, a frequéncia da fonte devera ser igual a frequéncia natural de oscilacédo, dada por:

1
wy, = —— Eg.(1
o~ e W
ou

1
Err«.-ﬁ

fo= EQ-{E],

nas quais L e C s&o os valores da indutancia do indutor e da capacitancia do capacitor, respectivamente.
A Eq. (1) fornece a frequéncia em radianos por seqgundo (rad/s) e a Eq. (2) em Hertz (Hz).

Sabe-se que a indutancia vale L =0,1mH a capacitancia vale € = 10nF, logo pode-se
facilmente encontrar o valor da frequéncia de ressonancia para esse circuito RLC.

Utilizando a Eq. (1), tem-se:

-  _ —1.000.000"% 511000k (”d)
=

Wy T a0-E1in0-7
+1.10-F.1.10 = A

Portanto a afirmacéao | é incorreta, pois a frequéncia de ressonancia ¢ 1000 k rad/s e nao
1000kHz, como indicado nesta alternativa. Por meio da Eq. (2) percebe-se claramente que sera
encontrado um valor menor do que 1000 kHz.

A afirmacao I, no entanto, esta correta. Para o calculo de amplitude de corrente em circuito que
trabalha com tensao alternada, € fundamental o conceito de Impedancia (Z) que, em linhas gerais,
representa a “oposi¢cao” que um circuito elétrico faz a passagem de corrente quando uma tenséao é
aplicada sobre ele. Matematicamente, o médulo da impedancia € dado por:

zZ= JR2 + (wL —i}z Eq.(3),

1
na qual R € a resisténcia elétrica, ol € a reatancia indutiva e ~ € a reatancia capacitiva. Observa-

se que as reatancias sdo dependentes da frequéncia ¢ de oscilagéo do circuito.

Quando o circuito é forgado a oscilar na frequéncia natural (circuito em ressonancia), a reatancia
indutiva € numericamente igual a reatancia capacitiva e a impedancia resultante € puramente resistiva,
Z = R. A amplitude da corrente € dada por I = g onde ¢ atensdo do gerador. No caso do circuito
ressonante, | =EE Eq. (4).

Substituindo os valores de e R fornecidos no enunciado, obtém-se que a corrente tem
amplitude de:
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1=2% = 19254
s0n

E possivel perceber por meio da Eq. (4) que, para uma mesma tensdo e, os valores de
resisténcia R e corrente elétrica | sdo inversamente proporcionais. Sendo assim, quanto menor o valor
da resisténcia, maior sera o valor da corrente elétrica.

A afirmacéo lll esta incorreta. Alei de Ampére, no eletromagnetismo classico, permite calcular o
campo magnetico a partir de uma distribuicdo de densidade de corrente elétrica J ou de uma corrente
elétrica i. A lei na qual a afirmativa refere-se é a de Faraday-Lenz.

Portando, a alternativa correta é a A.
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QUESTAO 18

Varia-se a tensdo V" aplicada aos terminais de um resistor para se conhecer o comportamento
de sua resisténcia. Simultaneamente a variagdo da tensdo ¥, mede-se a corrente que flui através do
resistor. Com os valores obtidos, plota-se o grafico V' X i, cujo resultado € uma curva que se aproxima da

funcdo V(i) =C

(i+1)%

para valores positivos de ,emque € uma constante em unidades adequadas.

Acerca desse resultado, avalie as afirmacdes a seguir.

Aresisténcia ndo obedece a lei de Ohm, mas seu valor pode ser conhecido para cada par (V, i).

Qualquer resistor utilizado em um experimento desse tipo sempre apresentara o comportamento
descrito.

Variagbes de tensao induzem um comportamento ndo linear em resistores.

E correto o que se afirma em

moow?>»

|, apenas.

Ill, apenas.

| e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11ell.

Gabarito: A.
Tipo de questdo: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

Autores: Diego Santos Teixeira e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

A afirmacao | esta correta. Afungao V(i) apresentada no enunciado indica que n&o se estabelece
uma dependéncia linear entre a tensdo e a corrente para esse resistor, portanto ele ndo obedece a
lei de Ohm — para a qual a tensdo nos terminais de um resistor varia linearmente com a corrente.
Independentemente da classificacado do resistor (quanto a lei de Ohm), o valor da sua resisténcia R
pode ser dado pela razdo entre a tensao V e a corrente J, portanto, R pode ser conhecida.

A afirmacao Il, no entanto, esta incorreta. O comportamento da tensdo em fungao da corrente
descrito no enunciado nao se aplica, por exemplo, a resistores que seguem a lei de Ohm, para os
quais V(i) = R X i, sendo R o valor constante da resisténcia.
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A afirmacao Il também esta incorreta. Para o resistor deste enunciado, variacdes de tensao V
incorrem em variagdes de corrente i por meio de uma relagao nao linear. No entanto, como ja comentado,

. . ~ v . ~ . ~ ~
quando se investigaarazdo R = < paraum intervalo de valores de tenséo, se as variagoes de tensao
produzem variagdes proporcionais de corrente, entdo o comportamento do resistor € linear.

Portanto, a alternativa correta é a A.
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QUESTAO 19

No Brasil, as microcentrais hidrelétricas podem ser uma alternativa viavel para comunidades
isoladas, onde o denominado Sistema Interligado Nacional (SIN) ainda n&o atende de forma eficaz a
demanda por energia elétrica. Essas centrais de pequeno porte trazem beneficios como a diminuigao de
perdas de transmissao, reducao de investimentos para constru¢ao de novas linhas e maior confiabilidade
ao sistema. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma microcentral hidrelétrica
possui poténcia instalada de até 100 kW e eficiéncia global da ordem de 50%.

Suponha que esse limite de poténcia se encaixe na geragao de energia elétrica em um curso
d’agua situado em um pequeno povoado de 150 habitantes. O curso d’agua possui um desnivel de 9m
de altura e vazdo média de 600 litros/s, estimada pelo método experimental do flutuador, que utiliza
flutuadores (garrafa plastica, boia, etc.) para determinar a velocidade superficial do escoamento e,
a partir do produto dessa velocidade pela area da secgao transversal por onde ocorre o escoamento,
determina-se a vazao.

Considerando as informagdes acima, a aceleragéo da gravidade igual a 10 m/s? e a densidade
da agua igual a 1 000 kg/m?, avalie as afirmacgbes a seguir.

. A poténcia elétrica média gerada pela usina sera inferior a 30 kW.

ll. Se atenséo na linha de transmissao for de 69 kV, a energia seria transmitida por essa linha
em corrente elétrica de magnitude inferior a 2 A.

lll. Para um consumo per capita mensal igual a 120 kWh, seria possivel atender com essa
geracao de energia todo o povoado.

E correto o que se afirma em

I, apenas.

Ill, apenas.

I e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11elll.

moow?>»

*  Gabarito: E.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Mariana Adam Silveira e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.
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COMENTARIO

A afirmacéo | esta correta.

Define-se poténcia média a quantidade de trabalho realizado em um determinado intervalo de
tempo. Quando se quer calcular a poténcia de uma queda d’agua, pode-se utilizar arelagdo P = %

naqual ¢é a massa especifica da agua, V € o volume de agua num determinado intervalo de tempo
At, g é aceleragao da gravidade e h a altura do desnivel da queda d’agua, ou, em outras palavras,

P = pghQ, pois avazdo (Q)é Y.

Ar
Substituindo-se, entéo, os valores numéricos fornecidos na questéo, tem-se:

P =1000Kg/m® X 10m/s* X 9m X 0,6 m* /s

P =54000W = 54kW.

Esse valor, entretanto, corresponde a poténcia que seria gerada pela usina, caso ndo houvesse
nenhuma perda. Porém o rendimento (7) da usina é de 50%, logo a poténcia util da usina caira a
metade e valera:

P.

util

E.

util

=54kW x 05 = 27kW.

Logo, a poténcia util da usina sera inferior a 30kW.

A afirmacéao Il também esta correta. Uma das formas de calcular-se a poténcia elétrica é por

meio de P = Vi, na qual V é a tensao e j a corrente. Portanto se a tensao na linha de transmisséo for
B 27THW

de 69 kV, a corrente elétrica sera i = T Ry 0,394.

Logo, a corrente na linha de transmissao sera inferior a 2A.

A afirmacao Ill, assim como as demais, também esta correta. Considerando-se o consumo per
capita mensal igual a 120kWh e que o povoado tem 150 habitantes, o consumo energético em um
més do povoado sera 18.000kWh e a energia Util fornecida pela usina em um intervalo de tem At é
E = P. _...At. Considerando-se um més com aproximadamente 30 dias, cada dia com 24 horas, e

util
substituindo-se os valores nesta relagéo, tem-se:

E= 27kW X 30 X 24h = 19440kWh.

Ou seja, a energia fornecida pela usina é suficiente para atender todo o povoado.

Portanto, a alternativa correta € a E.
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QUESTAO 20

O grafico a seguir apresenta o diagrama PV (pressdo-volume) de uma maquina térmica que

opera com um gas ideal monoatémico. Os trechos B e DA representam processos adiabaticos.

S

LR LT
'
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e e e e e e e s
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Vv

Com base no diagrama PV e nas leis da termodinamica, avalie as afirmacgdes a seguir.

Fg

I. Avariagdo de energia interna no trecho AB é dada por AE,,, 45 = %TLR T, (a— ) em que

€ o numero de moles do gas, é a constante dos gases ideais e T, € a temperatura no
ponto

Il. No trecho Bc, a variagio da energia interna € dada por AE, , z- = —W;., emque Wy, €0
trabalho executado pela expanséao do gas.

lll. No trecho DA, o trabalho é executado pelo gas, o que produz a variagéo da energia interna.
IV. No trecho €D, ha aumento de energia interna do gas.

V. Ociclo ABCDA tem variagao de energia interna nula.

E correto apenas o que se afirma em

A. I llelll
B. I,lleV.
C. LIVeV.
D. I, llelV.
E. lllIVeV.
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*  Gabarito: B.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacido da alternativa correta.

*  Autores: Mariana Adam Silveira e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarrago.

COMENTARIO

A Primeira Lei da Termodinamica afirma que somente é possivel variar a energia interna AE;,,,

de um gas (contido em um recipiente fechado) por meio de troca de calor Q e/ou de realizagdo de
trabalho W, de tal forma que:

AE, ., =Q—W Eq.(1).

A variagdo da energia interna também poder ser calculada por AE,,, = nC,AT Eg.(2), na
qual € aquantidade de matéria, C, € o calor especifico molar a volume constante e AT é a variagéo
de temperatura.

A Lei dos Gases ldeais relaciona as grandezas de estado pressao P, volume V e temperatura
T tal que:

PV = nRT,

na qual R a constante universal dos gases ideais.

Considerando que nao ha mudancga na quantidade de matéria, é valida a relagédo entre as
grandezas de dois estados quaisquer:

P,V PV
A"A — B"E Eq{E]
T, Ty

Com isso, podem-se avaliar as alternativas.

A afirmacao | esta correta. O enunciado afirma que a “variagdo de energia interna no trecho AB
é dada por AE,,, 4z = %:H:RTA (}% - } Como pode ser observado no grafico dado na questéao, o trecho
AB corresponde a um processo isocoérico, onde ocorre variagdo de pressao e de temperatura a volume
constante. Considerando que ¥, = Vj, a Eq. (3) resulta em:

B Tg = PgTy,
Isolando T, obtém-se:
PBTA
BT p Eq.(4).
A
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Como a maquina trabalha com um gas ideal monoatémico, cujas moléculas apresentam 3 graus
. ~ e , 3 .
de liberdade, entdo o calor especifico molar sera C;, = ER' Logo a Eq. (2) pode ser escrita como:

3
ABipe ap = HER{TB —T,)-
Substituindo-se TB da equagao acima, pela relagao obtida na Eq. (4), obtém-se:

AE;,. a5 :%“R(Pi_? _TAJ;

E, colocando T, em evidéncia, tem-se:

3 Eg :
AE;; 45 = NRT, (a - 1), de acordo com o afirmado.

Assim, a afirmacao Il também esta correta. O trecho BC é adiabatico e, por consequéncia, ndo
ha trocas de calor. Entao, de acordo com a primeira Lei da Termodinamica, Eq. (1), e considerando

que @ = 0, a variagdo da energia interna pode ser expressa como
AE; gc = —Wpe.

A afirmacao lll, no entanto, esta incorreta. No trecho DA, o gas esta sendo comprimido e,
portanto, esta recebendo energia na forma de trabalho. Como esse trecho € adiabatico, essa energia
que o gas recebe na forma de trabalho fica armazenada, por isso a energia interna aumenta.

A afirmacao IV também esta incorreta. No trecho CD a pressao diminui enquanto o volume
permanece constante. Utilizando a Eq. (3), vé-se que a temperatura também diminui na mesma
proporcao que a pressao, pois

P, Py

TI.".' B TD.

Como a variagao da temperatura nesse trecho CD € negativa, pela Eq. (2) percebe-se que a
variacao da energia interna também sera negativa, isto €, ocorre uma diminui¢ao da energia interna.
A afirmagéao V esta correta. Para qualquer ciclo termodindmico, a variagdo da energia interna é
nula, pois essa € uma propriedade de estado e, em um ciclo, 0 gas retorna ao seu estado inicial. Portanto,

AE;,: ascpa = 0.

Logo, a alternativa correta é a B.
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QUESTAO 21

Para auxiliar seus alunos a reconhecer os padrdes que sao encontrados na Fisica de Particulas,
um professor lhes apresenta uma imagem que mostra as trajetérias das particulas em uma camara

de bolhas durante o decaimento de um néutron (E, = 939,6 MeV]) livre através da produgdo de um
proton (E, = 938,3 MeV), um elétron (E, = 0,511 MeV) e um antineutrino (E, = 1 X 1077 MeV), de
acordocomareagdaon —+p+e + U

Na camara de bolhas, existe um campo magnético uniforme de intensidade 5 x 1072 T,
perpendicular ao plano do papel e no sentido de fora para dentro deste.

O professor comenta que a imagem revela que um néutron inicialmente em repouso e a
auséncia de rastros deixados pelo antineutrino na camara de bolhas. Por fim, solicitando que seus
alunos considerem, por simplificagdo, que o néutron livre decai produzindo um préton e um elétron,
apenas, o professor Ihes pediu que fizessem inferéncias qualitativas e quantitativas a respeito do

fendmeno. Considerando que a energia total relativistica € dada por E = ,/p?c? + m?c*, em que

- . e . , 1 , .
€ o momento linear, ¢é avelocidade daluz, ¢€é amassa,equey= T emque ¢ea velocidade

da particula, conclui-se que N

1=

A. o mdédulo da velocidade do préton gerado no decaimento que, inicialmente, € da ordem
1,27 X 103 ¢, diminui ao longo de sua trajetéria.

B. o momento linear do elétron gerado no decaimento, cuja trajetéria é representada pelo rastro
Il, ¢ da ordem de 0,897 MeV/c.

C. o raio inicial da trajetoria curvilinea do préton gerado no decaimento, que ocorre no sentido
anti-horario, é inferior a 5 cm.

D. ambas as particulas, elétron e proton, geradas no decaimento, tém velocidades relativisticas.
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E. a energia cinética do elétron gerado no decaimento € inferior a 0,5 MeV.

*  Gabarito: A.
* Tipo de questéo: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autora: Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

Para responder a esta questao, o estudante deve saber que a energia disponivel em qualquer
decaimento é dada pela diferenca entre a energia associada a massa de repouso da particula
original e a soma das energias associadas as massas de repouso das particulas resultantes. Logo,
para o decaimento do néutron livre, a energia disponivel &€ { = Ej,, — E, — E;, ; portanto vale
@ = 939,6 Mel/ —938,3 MelV — 0,511MeV, ouseja Q = 0,789 Mev.

Pela lei da conservacdo do momento linear, o momento linear inicial do préton e o do elétron
apresentardo o mesmo modulo, mesma diregao e sentidos contrarios (pois 0 néutron estava em
repouso). Para calcular o momento linear inicial do elétron, P., vale-se da aproximagao que considera
que essa particula carrega (na forma de energia cinética) toda a energia disponivel Q, pois a massa
do préton é muito maior do que a massa do elétron. O fato de Q ser da mesma ordem de grandeza do
que a energia associada a massa de repouso do elétron, E,_, justifica o uso da relagdo relativistica
para a energia total do elétron, dada no enunciado:

E = ||p92t2'2 +EZ.

Lembrando que a energia total relativistica do elétron também pode ser dada por E, = E,;, + @,
obtém-se E, = 1,30 MeV e, portanto, tem-se pZc® = 1,42MeV?, ou, ainda, p, = 1,L19MeV /c.

Por outro lado, a energia cinética disponivel para o préton € bem menor do que a energia
associada a massa de repouso do proéton, Eop, justificando-se assim o uso da expressao classica
para o momento linear inicial do préton:

_ Mev _ _ Mev
pp = 1,19T = m,}pvp = QEE’EC_E-”F'

Isolando-se v, obtém-se que a velocidade do préton é v, = 1,27. 107 3¢,

Posto isso, vamos analisar as alternativas:

A alternativa A esta correta. A velocidade inicial do proéton e v, = 1,27.107%¢, conforme
demonstrado. Como o préton esta em uma camara de bolhas, ele perde energia cinética devido as

sucessivas interacdes com as particulas do meio e, portanto, diminui gradativamente sua velocidade.

A alternativa B também esta incorreta. O momento linear do elétron é p, = 1,19 % conforme
demonstrado, e ndo D,EETMEF. Embora a trajetéria do elétron esteja corretamente representada
c

pelo rastro Il.

58



Respeito pelo seu diploma PUCRS

A alternativa C também esta incorreta. O rastro | corresponde a trajetéria do préton, mas o raio

R inicial da trajetdria do préton € superior a 5cm, como sera demonstrado.
R pode ser calculado igualando-se a forga resultante, que é centripeta, a forca magnética
I

mv

sobre essa particula, de tal forma que F. = Fg, ou m% = gvB. Isolando-se o raio, tem-se R = prs
Substituindo-se os valores numéricos nesta relagao:

938,3.10° V

X 1,27.10 3¢
] ¥
933,3.105¥ X 1,27.107%¢ 3,00.1D5m
R= £ = = 0,08m.
e5.1072 5.1072

A alternativa D também esta incorreta. Como comentado, somente o elétron tem velocidade
relativistica, o préton néo.

A alternativa E, assim como a anterior, também esta incorreta. Como demonstrado, a energia
cinética inicial do elétron é 0,789MeV.
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QUESTAO 22

A teoria da relatividade foi apresentada por Albert Einstein, em 1905, na sua forma restrita,
aplicada apenas a movimentos nao acelerados. Essa teoria propés mudancas radicais nos conceitos de
espaco e tempo e postulou que a velocidade da luz no vacuo seria o limite para todas as velocidades.
Alguns anos depois, em 1915, Einstein generalizou sua teoria para incluir os movimentos acelerados.
Como consequéncia, desenvolveu-se uma nova teoria da gravitagdo, que implicaria a reformulacao
das ideias sobre gravitacdo universal estabelecidas por Isaac Newton ao final do século XVII.

A partir do contexto histérico apresentado acima, avalie as afirmagdes a seguir sobre a
Relatividade Geral de Einstein.

I. ATeoria elucidou fendmenos que a teoria da gravitagdo newtoniana nao explicava, como, por
exemplo, os desvios observados na o6rbita do planeta Mercurio.

Il. A Teoria previu o desvio na trajetéria dos raios luminosos quando esses passassem perto de
grandes massas, como o Sol, que era incompativel com a previsao da gravitagao Newtoniana.

lll. A Teoria afirmou que o tipo de curvatura do espago-tempo é determinado pela distribuicdo
de massas e que espacgo e tempo eram facetas de uma Unica grandeza.

E correto o que se afirma em

I, apenas.
Il, apenas.
I e lll, apenas.
Il e lll, apenas.

[, 11elll.

moow?>»

*  Gabarito: E.

Tipo de questao: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Nathan Willig Lima e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

O processo de elaboragao conceitual e matematica do que veio a ser a chamada Teoria da
Relatividade é mais complexo do que o usualmente relatado nos livros-textos, e nao se tem a intencao
de aborda-lo aqui. A propdsito, recomenda-se a leitura do artigo intitulado “O Mito da Relatividade”,
do Prof. Délcio Basso (publicado na revista de Divulgacdo do Museu de Ciéncia e Tecnologia UBEA/
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PUCRS, Porto Alegre, n. 10, p.3-14, out. 2005). As bases dessa teoria ja existiam antes de 1905,
devidas aos trabalhos de Fitzgerald, Lorentz e Larmor, entre outros.

Em 1905, Einstein apresentou a “sua versao” para a relatividade e, principalmente, generalizou a
interpretacao da relagdo massa-energia — a qual ja estava disponivel no contexto do eletromagnetismo
classico, na correspondéncia entre densidade de momento e densidade de energia de uma onda
eletromagnética (demonstrado no artigo supracitado). Com isso queremos dizer que “o contexto histérico”
apresentado nessa questao contribui para o fortalecimento do “mito da relatividade”, desconsiderando
a contribuicdo de diversos cientistas.

Posto isso, vamos analisar as afirmacoes.

A afirmacao | esta correta. A precessao do periélio de Mercurio era um fato conhecido, mas
impossivel de ser explicada pela Mecanica Classica pds-newtoniana (ou “teoria da gravitacao
newtoniana”) pela indisponibilidade dos dados necessarios. De acordo com essa teoria, quando se
considera que o campo gravitacional do Sol ndo é radial (devido ao seu achatamento) — e essa assimetria
deve ser considerada quando se trata de Mercurio —, a trajetoria do planeta deixa de ser kepleriana,
pois a elipse nao fecha. Isso era sabido, no entanto ndo se conhecia (como nao se conhece até hoje),
com a precisao adequada, o achatamento do Sol para efetuar os calculos necessarios para descrever a
orbita de Mercurio de acordo com a Mecanica Classica. Observa-se que quando Schwarzschild calculou
a orbita de Mercurio por meio do formalismo da Teoria da Relatividade, desprezou o achatamento do
Sol, no entanto, a sua previsao esta de acordo com as observacoes e, portanto, foi considerada uma
das primeiras evidéncias experimentais da Teoria da Relatividade Geral.

A afirmacao Il também esta correta. A comprovacao da deflexao dos raios luminosos de uma
estrela, por grandes massas, ocorreu pela primeira vez em 1919, por ocasido de um eclipse total do
Sol — sendo que uma das duas equipes organizadas para observar o fendbmeno estabeleceu-se em
Sobral, no Ceara. Os astrobnomos constataram alteragéo da posigao das estrelas, cujos raios luminosos
passavam proximos do Sol, tal como estava previsto pela Teoria da Relatividade.

A afirmacao lll, assim como as anteriores, esta correta. Na Teoria da Relatividade Geral,
espaco e tempo devem ser entendidos como uma Unica grandeza, estando interligados e sujeitos a
deformacao causada pela presencga de massa.

Logo, a alternativa correta ¢ a letra E.
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QUESTAO 23

Considere que, em uma aula experimental de Fisica, uma fonte sonora, emitindo um som
de frequéncia igual a 220 Hz, foi colocada perto de uma guitarra de 6 cordas, todas com 60 cm de
comprimento. Apos desligar a fonte, foi possivel perceber que uma das cordas continuava a vibrar
no harménico fundamental.

Na situagao descrita, estima-se que a velocidade da onda transversal na corda é de

A. 66 m/s.
132 m/s.
264 m/s.
792 m/s.
1584 m/s.

moow

*  Gabarito: C.
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Nathan Willig Lima e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

No harménico fundamental, a corda vibra de acordo com o padrdo mostrado na figura a seguir.
Observa-se que nas duas extremidades da corda ocorrem nés da onda estacionaria e no meio da
corda, a onda estacionaria apresenta um antiné — oscilagdo com amplitude maxima.
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No harménico fundamental, o comprimento L da corda é igual a metade do comprimento de onda
A (este ultimo aparece pontilhado na ilustragdo acima). Como a corda tem 60 cm, entdo o comprimento
de onda tera 120 cm. Lembrando que o produto do comprimento de onda pela frequéncia f é igual a
velocidade de propagacéo v da onda, tem-se:

Af = v

1,2m220 Hz = v

m
v =264—
s

Portanto, a resposta certa é a alternativa C.
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QUESTAO 24

O cotidiano é repleto de maquinas térmicas: automoveis com motor de combustao interna,
aparelhos de ar condicionado e refrigeradores. A figura abaixo representa o diagrama »V de uma
maquina térmica que opera segundo o ciclo de Brayton.

KNIGHT, R. D. Fisica 2: uma abordagem estratégica.
Porto Alegre: Bookman, 2009. p. 580.

Considerando o diagrama p1’ representado na figura, avalie as afirmagdes abaixo.

I. Aareada regido delimitada pela curva da figura € igual ao trabalho realizado sobre o gas para
extrair calor (@) de um reservatorio frio e rejeitar uma quantidade maior de calor (Q@) para
o reservatério quente.

Il. O gas deve sofrer uma expansao adiabatica no processo de 2 para 1 para que sua temperatura
fique abaixo da temperatura do reservatério frio.

lll. O gas deve sofrer uma compressado adiabatica no processo de 4 para 3 para que sua
temperatura fique acima da temperatura do reservatério quente.

E correto o que se afirma em

I, apenas.
I, apenas.
I e lll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11elll.

moow?»
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*  Gabarito: E.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacido da alternativa correta.

*  Autores: Mariana Adam Silveira e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

O Ciclo de Brayton € uma sequéncia idealizada de processos termodinamicos, utilizado com
frequéncia como modelo para motores de turbinas a gas, nos quais, durante o ciclo, o gas recebe
energia na forma de calor e fornece energia na forma de trabalho. O ciclo mostrado no diagrama
PV deste enunciado, no entanto, apresenta sentido contrario ao utilizado em motores a combustao,
significando que se trata de um trocador de calor, no qual o gas, durante o ciclo, recebe energia na
forma de trabalho e fornece energia na forma de calor.

Analisando o diagrama PV, observam-se quatro processos termodinamicos, a saber: do estado
termodinémico 4 para o 3, o gas sofre uma compressao adiabatica. Na pratica, essa compresséo
ocorre rapido o suficiente para que o calor trocado com a vizinhanga possa ser considerado nulo.
E nesse processo que o gas recebe trabalho de um agente externo. Como o gas esta ganhando
energia na forma de trabalho e ndo esta perdendo energia na forma de calor, conclui-se, por meio
da primeira Lei da termodinémica, que a energia interna do gas aumentara e, consequentemente,
também a sua temperatura.

Do estado 3 para o 2, o gas continua sendo comprimido, porém agora o processo ocorre a
pressao constante (processo isobarico). O gas entra em contato térmico com o reservatério quente,
porém o préprio gas apresenta temperatura maior do que a do reservatério quente e, por isso, perde
energia na forma de calor para esse reservatorio, Q_, como ilustrado no diagrama.

Do estado 2 para o 1, 0 gas expande adiabaticamente. O gas perde energia na forma de
trabalho e, como nao ganha energia na forma de calor, sua temperatura diminui.

Por fim, de 1 para 4, o gas expande isobaricamente, entrando em contato térmico com o
reservatorio frio. Porém, o proprio gas apresenta temperatura menor do que a do reservatério frio e,
por isso, ganha energia na forma de calor desse reservatorio, Q, como ilustrado no diagrama.

Analisaremos a seguir as afirmacgdes.

A afirmacéo | esta correta. Em qualquer diagrama pl" a area da regido delimitada pela curva
que representa o ciclo termodindmico € numericamente igual ao trabalho resultante (no ciclo). Como
neste caso o “sentido do ciclo” é anti-horario, significa que o trabalho resultante é negativo, isto €, o0 gas
recebe energia na forma de trabalho de um agente externo. Como em um ciclo, o trabalho resultante
€ numericamente igual ao calor resultante, entdo, o calor resultante também sera negativo, isto €, a
quantidade de calor perdida pelo gas (QQ] devera ser maior (em modulo) do que a quantidade de
calor recebida pelo gas (Qg).

A afirmacao Il também esta correta. Na expansao adiabatica de 2 para 1, o gas perde energia
na forma de trabalho e sua temperatura diminui, ficando abaixo da temperatura do reservatério frio.

A afirmacgao lll, assim como as anteriores, esta correta. Na compressao adiabatica de 4 para 3,
0 gas ganha energia na forma de trabalho e aumenta sua temperatura, ficando acima da temperatura
do reservatorio quente.

Logo, a alternativa correta é a E.
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QUESTAO 25

Em geral, o efeito estufa é entendido como o processo pelo qual parte da energia infravermelha
— emitida pela superficie do planeta e absorvida por determinados gases atmosféricos — € irradiada de
volta, o que torna a temperatura da superficie da Terra mais elevada do que seria sem a presencga da
atmosfera. Porém, para a termodinamica, a transferéncia de calor via conducao e convecgéo é mais
efetiva para o aquecimento da atmosfera e, portanto, a radiacao infravermelha emitida pela superficie
€ capaz de aquecer apenas uma fragdo dos gases atmosféricos radiativamente ativos.

Considerando os aspectos termodinamicos, avalie as afirmagdes a seguir.

A radiacdo térmica da atmosfera é resultado da sua temperatura e ndo a causa.

Uma grande quantidade de radiagédo superior a energia solar absorvida pela superficie do
planeta causa aquecimento adicional da Terra.

A radiagdo infravermelha resultante da temperatura da superficie do planeta nao pode
induzir aguecimento adicional sobre a sua fonte.

E correto o que se afirma em

moow?>»

*

*

*

I, apenas.
Il, apenas.
I e lll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11ell.

Gabarito: C.
Tipo de questdo: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

Autores: Nathan Willig Lima e Professor Doutor Joao Bernardes da Rocha Filho.

COMENTARIO

A afirmacao | esta correta. Sabe-se da Lei de Boltzmann que um corpo com certa temperatura
emite determinado fluxo de radiagdo dado por F = aT*, de tal forma que a radiagdo emitida pela
atmosfera é fruto de sua temperatura. A atmosfera é relativamente permeavel a radiagéo luminosa
provinda do Sol, sendo pouco aquecida diretamente por ela. Por essa razdo as camadas mais baixas
da atmosfera, em contato com os mares e o solo, tendem a ser mais quentes, enquanto as camadas
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atmosféricas mais externas tendem a ser mais frias. Essas camadas mais baixas sao aquecidas pelas
superficies dos mares e continentes.

A agua tem cerca de trés ou quatro vezes o calor especifico dos gases do ar, sendo um
reservatério térmico mais eficiente. Por essa razao as regides costeiras tendem a possuir maior
inércia térmica (menor variagao diaria de temperatura ambiente). As regides nevadas, por outro lado,
tendem a refletir grande parte da radiacao recebida do Sol, sendo que parte dessa radiagao rejeitada
volta para o espaco. Por isso, a radiacdo térmica emitida pela atmosfera é consequéncia de sua
temperatura, e ndo o contrario.

A afirmacao Il esta incorreta. Toda radiagdo ou é absorvida ou é espalhada ou é refletida.
Radiacao adicional, além daquela que é absorvida, refletida ou transmitida ndo existe. Além do mais,
de onde viria essa radiacado extra? Sem a proposicdo de um evento altamente improvavel, a Terra
resta apenas um reservatoério térmico interno — seu nucleo de ferro e seus minerais radioativos —,
mas essas fontes de energia térmica sao despreziveis quando comparadas a luz recebida do Sol. A
depender delas, a Terra seria um planeta congelado.

A afirmacéao lll esta correta. A radiagao infravermelha emitida pela Terra é fruto de sua
temperatura. Se ndo houvesse atmosfera, a emissao de radiagcao contribuiria para o resfriamento do
planeta. A presenca de atmosfera (ou o efeito estufa) ndo faz com que o planeta fique mais quente,
apenas impede o seu resfriamento.

Em acréscimo, seria um absurdo e violaria a lei de conservagao de energia se o corpo aquecido
(a Terra), por intermédio de suas préprias emissdes de radiacao infravermelha, pudesse causar
aquecimento extra em si mesmo, exceto se ela propria se tornasse um Sol.

Logo, a alternativa correta é a C.
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QUESTAO DISCURSIVA 05 (LICENCIATURA)

Um professor de Fisica da Educagéao Basica decide utilizar o aparato abaixo indicado para
desenvolver uma atividade didatica baseada em experimento didatico-cientifico. O assunto a ser
tratado é o movimento uniforme. Para tanto, ele estabelece um roteiro, mediante o qual os alunos séo
orientados a seguir uma série de passos/itens. Inicialmente, os alunos devem lancar pequenas gotas
de agua na parte aberta do tubo contendo 6leo; a seguir devem escolher uma das gotas e realizar
medidas do espaco percorrido por ela, bem como do tempo decorrido para isso. Com base nessas
medidas, os alunos devem calcular a velocidade média da gota no trecho de descida considerado. Essa
sequéncia deve ser repetida algumas vezes para que estejam treinados a operar apropriadamente o
conjunto e, assim, obter gotas adequadas ao experimento, bem como realizar as medidas necessarias.
Uma vez atingido esse ponto do treinamento, os alunos devem ser orientados a repetir 10 vezes a
experimentacao, com gotas equivalentes, restringindo as observagdes e as medidas aos trechos das
descidas em que as gotas realizam movimento uniforme.

Analisando a situagao apresentada acima, e tendo por base as precaucdes e as proposicoes
atuais discutidas e registradas no ambito da Pesquisa em Educacédo em Ciéncias, bem como em
Ensino de Fisica, redija um texto dissertativo contendo uma critica sobre a forma de utilizacdo do
experimento adotado pelo professor e uma sugestao de alternativa de procedimento.

(valor: 10,0 pontos).

* Tipo de questao: discursiva.

*  Autor: Professor Doutor Jodo Bernardes da Rocha Filho.
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COMENTARIO

Em primeiro lugar, é preciso enaltecer o uso da experimentagao didatica por parte de professores
de fisica do ensino médio, pois ndo sao muitos os que se dedicam a este empreendimento. Além disso,
qualquer experimentacao €, provavelmente, melhor do que nenhuma. Essa afirmacgao pode suscitar
estranheza, mas é preciso considerar que por mais que o professor se equivoque na proposi¢cao da
atividade, conduzindo-a de modo inapropriado, pelo menos restara nos estudantes a nogao correta
de que a fisica € uma ciéncia experimental. Isso € um ganho — mesmo que possa ser considerado
pequeno frente ao que se espera do ensino de fisica —, mas nao ocorreria sem a proposicdo da
atividade experimental.

Quanto ao caso em questao, pode-se criticar o método roteirizado e aparentemente acritico
com que a experimentagao foi proposta, porque essa estrutura rigida de condugao do experimento —
especialmente no que tange ao numero de repeticdes - favorece a que os estudantes simplesmente
sigam instrugdes de forma mecanica, sem refletir criticamente sobre suas agdes, 0 que pode resultar
em um aprendizado fragil.

Uma alternativa para evitar a realizagao mecénica do experimento, criando condi¢cbes para que
os estudantes se envolvam intelectualmente com a atividade, é fazer uma opg¢ao pela investigagdo —
bem mais em acordo com as propostas atuais da area de ensino de ciéncias. Utilizando os mesmos
materiais originalmente disponiveis nesse experimento, € possivel propor uma atividade mais aberta,
que vincule a busca pelo significado do conceito de velocidade média da gota descendente a proposicéo,
individual ou em pequenos grupos, de uma estratégia para medicao.

Com os estudantes sendo responsaveis por buscar um conceito de velocidade média, propor e
realizar um experimento para medi¢ao dessa grandeza, havera, possivelmente, uma probabilidade maior
de que o processo adquira significado para mais estudantes, levando a uma maior € mais disseminada
aprendizagem. Essa estratégia também pode ser melhorada se for encaminhada pelo professor
como parte de uma situagao publica, na qual os estudantes apresentem seus desenvolvimentos aos
colegas de turma, coletivizando a cultura cientifica e favorecendo o surgimento de argumentacdes
e contra-argumentagdes.

Obs.: este comentario faz parte de uma discussao mais ampla, que inclui o video Estudo do
Movimento Retilineo Uniforme e analise da questao discursiva 5 — Enade Fisica 2014, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=clrORgzvur8>, produzido por Fernando Thomé.
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QUESTAO 26 (LICENCIATURA)

Nas escolas publicas de educacao basica, é frequente que conteudos, sobretudo do campo
conceitual da Fisica, sejam indicados na Programagéao Curricular Anual (PCA) ou Proposta Pedagdgico-
Curricular (PPC) da escola, mas que nao sejam trabalhados no periodo letivo correspondente. Um
dos argumentos mais recorrentes é “falta de tempo” para ensina-los. Como essa situacao é bastante
comum, urge a necessidade de se discutir e de se especificar melhor as bases de uma PCA (ou PPC)
gue possa ser efetivamente orientadora de todo o desenvolvimento das aulas de Fisica, considerando-
se 0s aspectos mais relevantes da comunidade escolar.

Com relacao a essa questéo, as atuais Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(DCNEM) orientam, em seu art. 5°, incisos VI e VII, para um processo de ensino-aprendizagem
que considere:

* Aintegracao de conhecimentos gerais e, quando for o caso, técnico-profissionais realizada
na perspectiva da interdisciplinaridade e da contextualizagao;

* A integracado entre educacgao e as dimensdes do trabalho, da ciéncia, da tecnologia e da
cultura como base da proposta e do desenvolvimento curricular.

Considerando as orientagbes apontadas no texto acima e a necessidade da PCA (ou PPC) ser
efetivamente um instrumento orientador do trabalho docente, avalie as afirmagdes a seguir.

. O projeto Politico-Pedagdgico deve proporcionar subsidios ao professor para a elaboragéo
de uma PCA (ou PPC) que reflita a realidade escolar e que seja realizavel no ambito do
calendario escolar.

ll. Umaformaadequada de enfrentar a situacao apresentada é discutir a relevancia dos contetudos
conceituais a serem ensinados a partir das tendéncias e indicagdes programaticas para a
disciplina, principalmente, oriundas dos exames vestibulares e das avaliagbes externas.

lll. Uma concepcdo que compreenda a construgcdo do conhecimento cientifico como um
processo infalivel, que ocorre de forma linear, sem rupturas, cumulativa e, principalmente,
embasada em descobertas experimentais, possibilita melhor integragcdo entre educacgéo
escolar e o ensino das ciéncias.

E correto o que se afirma em

A. |, apenas.
B. IlI, apenas.

C. lelll, apenas.
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D. Il e lll, apenas.

E. LLIlelll

*  Gabarito: A.
* Tipo de questdo: escolha combinada com indicagdo da alternativa correta.

*  Autor: Professor Doutor Joao Batista Siqueira Harres.

COMENTARIO

Essa € uma questao daquelas que exigem um pouco de conhecimento associado a um pouco
de bom senso para serem respondidas corretamente. Nesse tipo de questao também €& importante
verificar se ha correspondéncia das afirmagdes com o que se discute no enunciado, pois pode ocorrer
de uma afirmacéo nao ser necessariamente incorreta, porém estar desconectada dos pressupostos
da questao, devendo, portanto, ser considerada errada.

Pode-se considerar a afirmacgao | como sendo correta, com base no que foi exposto no enunciado
€ no que se sabe da relacao entre o Projeto Politico-Pedagdgico das escolas e as programagdes de
acao, como o PCA ou o PPC, que guiam o professor mais objetivamente no encaminhamento de suas
acdes pedagogicas e didaticas.

Ja a afirmacao Il ndo pode ser considerada correta, pois “as tendéncias e indicagcdes programaticas
para a disciplina, principalmente, oriundas dos exames vestibulares e das avaliagdes externas” nao
devem balizar a selecao de conteudos nas escolas. Isso é sabido a priori, e tem sido discutido na
area do ensino de fisica, na medida em que ha instituicdes de ensino médio que tém direcionado seus
conteudos e métodos com vistas a que seus alunos obtenham bons resultados no Enem, quando nao
é essa a fungao prevista institucionalmente para esse exame. Além disso, esta € uma afirmacao que
se desvia sutilmente da discuss&o apresentada no enunciado, recaindo parcialmente na desconexao
sobre a qual alertamos.

Quanto a afirmacao lll, podemos dizer que esta equivocada, em primeiro lugar porque a
concepcao de ciéncia como sendo de desenvolvimento linear e cumulativo, infalivel e baseada em
descobertas experimentais foi amplamente superada na atualidade. Hoje se entende a ciéncia como
uma constru¢cado humana, sujeita a erros e cuja evolugédo depende de revolugdes periddicas. Como os
pressupostos dessa afirmacao sao claramente falsos, ndo se pode dizer que eles seriam favoraveis
a “integracao entre educacgao escolar e o ensino das ciéncias”, o que torna equivocada também a
segunda parte da afirmacao.

Logo, a alternativa correta € a A.
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QUESTAO 27 (LICENCIATURA)

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) tém apontado, em decorréncia das exigéncias
atuais da vida contemporanea, para a importancia da insercdo de elementos de Histéria e Filosofia
da Ciéncia nas aulas de Fisica do Ensino Médio. Segundo esse documento, a Fisica deve vir a
ser reconhecida como um processo cuja constru¢cao ocorreu ao longo da histéria da humanidade,
impregnado de contribuigbes culturais, econdmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento
de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas sendo impulsionado.

Com base nessas orientacdes, avalie as afirmacgdes a seguir sobre uma programacao curricular
para o ensino de Fisica embasado na perspectiva de contextualizacao historico-filosofica.

. Essa programacgdo deve propiciar aos estudantes o reconhecimento da Fisica como uma
construgdo humana e o estabelecimento de suas relagbes com os contextos cultural, social,
politico e econémico de sua producéo.

Il. Essaprogramagao deve orientar os professores a apresentarem o conhecimento fisico estabelecido
como fruto do trabalho de cientistas, elaborado a partir de observagdes e experimentagdes.

lll. Essa programacao deve possibilitar que os estudantes tenham uma melhor compreenséo de
aspectos como falibilidade dos cientistas e a construgao do conhecimento fisico, de forma nao
linear e ndo neutra.

E correto o que se afirma em

I, apenas.
Ill, apenas.
| ell, apenas.
I e lll, apenas.

[, 11elll.

moow?>»

*  Gabarito: D.
* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Ariel Gongalves Marcelino e Professor Doutor Jodo Bernardes da Rocha Filho.

COMENTARIO

Os pressupostos da questdo sdo coerentes com a percepc¢ao dos autores contemporaneos da
area de ensino e com o proposto nos PCN, que, no item Competéncias Gerais I1l.1 (BRASIL, 2012,
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p. 14), afirma que a Fisica deve ser ensinada de forma que o estudante consiga “compreender o
conhecimento cientifico e tecnoldgico como resultado de uma construgédo humana, incluidos em um
processo historico e social’.

Dessa forma, a afirmacao | pode ser considerada correta, pois foi redigida de modo coerente com
o tratado no enunciado da questao e com as prescri¢des dos PCN (ibidem), simplesmente reforgando
a ideia de que a fisica deve ser ensinada como uma constru¢do humana e de que o curriculo deve
refletir as insercdes e influéncias do contexto no desenvolvimento do conhecimento cientifico.

A afirmacéo I, por sua vez, esta errada, contendo trés equivocos. Em primeiro lugar, os PCN
nao propdem que os professores apresentem o conhecimento fisico. Nos PCN (ibidem) para o Ensino
Médio, na pagina 7, Ié-se o seguinte:

o aprendizado nao deve ser centrado na interagao individual de alunos com materiais instrucionais,

nem se resumir a exposic¢ado de alunos ao discurso professoral, mas se realizar pela participacio ativa
de cada um e do coletivo educacional numa pratica de elaboragao cultural.

Isso significa que a nogao exposta na afirmacéao Il de que os professores devem apresentar
o conhecimento fisico aos estudantes ja constitui, em si, um desvio em relagao as proposi¢coes dos
PCN (ibidem).

Ainda em relacao a afirmacao I, essa contém um segundo equivoco. Mais especificamente, a
afirmacgéao de que os professores devem apresentar o conhecimento fisico como uma criagéo de cientistas.
O cientista é, antes de tudo, uma pessoa e nao pertence a uma classe nao humana de excéntricos ou
génios, e o conhecimento cientifico inclui informagdes que provém de muitas pessoas, inclusive de nao
cientistas. Afirmacdes que associam exclusivamente a ciéncia aos cientistas, ignorando o conhecimento
presente no cotidiano ou nas tradigbes culturais podem, por exemplo, “[...] reforgar uma visao distorcida
do cientista e da atividade cientifica, a exemplo do alquimista, que foi visto como feiticeiro, magico e
ndo como pensador, participe da visdo de mundo de sua época” (BRASIL, 2012, p. 30).

Em terceiro lugar, é discutivel a ideia apresentada na afirmacao Il de que a ciéncia é elaborada
a partir de observagdes e experimentagoes, pois isso ignora a influéncia decisiva dos debates,
das tendéncias, das preconcepgoes, dos insights, dos acasos e dos posicionamentos a priori dos
pesquisadores. Essa ideia equivocada contraria, também, um fato que se tornou preponderante na
ciéncia contemporéanea, que € o de as teorias precederem as observagdes, algumas vezes por varias
décadas, como ocorreu recentemente com o boson de Higgs. Por tudo isso, a afirmagao Il deve ser
considerada errada, no contexto da questao.

Ja a afirmacao Il pode ser considerada correta e se refere ao compromisso curricular do ensino
de fisica de incluir a nog¢ao de falibilidade humana dos cientistas, assim como da nao linearidade e
nao neutralidade do conhecimento. O reconhecimento da falibilidade é decorréncia da humanizagao
da percepcéao do cientista e a ndo linearidade pode ser vista nos (BRASIL, 2012, p. 13) quando
afirma que se deve “compreender as ciéncias como constru¢cées humanas, entendendo como elas
se desenvolveram por acumulagao, continuidade ou ruptura de paradigmas [...]".

A ruptura de paradigmas, como proposto por Thomas Kuhn (2011), € uma néo linearidade tipica
do desenvolvimento cientifico. Ja a ndo neutralidade decorre de que “a ciéncia deve ser percebida
como uma criacao do intelecto humano e, como qualquer atividade humana, também submetida a
avaliagdes de natureza ética” (BRASIL, 2012, p. 32). A afirmacgao Ill, assim, deve ser considerada
correta, no contexto da questao.

Logo, a alternativa correta é a D.
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QUESTAO 28 (LICENCIATURA)

O lixo eletrénico é produzido pelos descartes de equipamentos ultrapassados (televisores, radios
e celulares com tecnologia analdgica, por exemplo) ao serem substituidos por tecnologias digitais
como televisores de plasma, de LCD (Liquid Crystal Display) ou de LED (Light Emitting Diode), mas
também por smartphones, tablets ou celulares de modo geral.

Para realizar uma pratica educativa que desenvolva uma proposta onde a organizagéao didatico-
curricular possibilite uma articulagao entre os sujeitos que adquirem esses produtos eletronicos e as
empresas responsaveis por produzi-los, deve-se considerar as orientagdes das Diretrizes Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (DCNEM).

Em relacao a pratica educativa a ser desenvolvida, avalie as afirmacbes a seguir.

I. O embasamento tedrico-metodoldgico da proposta devera privilegiar o envolvimento dos
sujeitos de forma critica e participativa e com articulagao entre eles e as empresas fabricantes
dos produtos a serem descartados.

Il. Um modo de socializar e difundir as informagdes e que pode auxiliar a agdo educativa é o uso
de blogs e redes sociais que promovam discussdes, divulguem o problema, tragam informacoes
pertinentes que levem a agdo como, por exemplo, os locais de coleta de lixo eletrénico.

lll. Introduzir, nos programas escolares, no¢des e conceitos associados as tecnologias que
instrumentalizem o cidadao para fazer um julgamento critico mais fundamentado sobre o
descarte dos produtos da tecnologia.

E correto o que se afirma em

Il, apenas.
lll, apenas.
| e ll, apenas.
I e lll, apenas.

I, 11elll.

moouw?>»

*  Gabarito: E.
* Tipo de questdo: escolha combinada com indicag¢ao da alternativa correta.

*  Autores: Sabrina Isis Brugnarotto Dopico e Professor Doutor Jodao Bernardes da Rocha Filho.
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COMENTARIO

Esta é uma questao que se relaciona a diversas orientagdes das Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Basico (BRASIL, 2013). O nucleo da questao € a avaliagdo da corregao
de afirmacdes sobre uma pratica educativa dirigida a formacgao para protecado do meio ambiente
ou, mais amplamente, para a sustentabilidade. O tema é tao caro as Diretrizes que este documento
chega a, inclusive, na parte afeta ao Ensino Médio, ter um capitulo exclusivo (cap. 5.5), denominado
“Sustentabilidade ambiental como meta universal”.

As Diretrizes sugerem que a educacao “[...] ndo somente possibilita 0 acesso a conhecimentos
cientificos, mas também promove a reflexao critica sobre os padrdes culturais [...]" (ibidem, p. 162) e que
a relagéo entre teoria e pratica se impde, assim, ndo apenas como principio metodoldgico inerente

ao ato de planejar as agbes, mas, fundamentalmente, como principio epistemolégico, isto &, principio

orientador do modo como se compreende a agao humana de conhecer uma determinada realidade e
intervir sobre ela no sentido de transforma-la (ibidem, p. 162).

Além disso, as Diretrizes enfatizam o trabalho e a pesquisa como principios pedagodgicos e
educativos (ibidem, p. 162 -163).

Desse modo, a afirmacéo | pode ser considerada correta, pois a pratica educativa deve estimular
e aperfeicoar a criticidade e a intervencgao participativa na realidade, que impele os estudantes a
pesquisa e favorece que eles se aproximem do mundo do trabalho, articulando-se as empresas, na
busca de solugdes para o problema do descarte do lixo eletronico.

A afirmacao Il, por sua vez, também pode ser considerada correta, pois as Diretrizes incentivam
a produgéo e o uso de midias e o protagonismo dos estudantes nas transformagdes das comunidades
escolar e mais ampla das quais participam. Sobre isso, as Diretrizes incentivam que: a) o Projeto
Politico-Pedagdgico das escolas de Ensino Médio e, portanto, suas praticas educativas e organizagao
didatico-curricular devem contemplar a “utilizacao de diferentes midias como processo de dinamizacao
dos ambientes de aprendizagem e construgéo de novos saberes” (ibidem, p. 178); b) a “produgéo
de midias nas escolas a partir da promocao de atividades que favoregam as habilidades de leitura e
analise do papel cultural, politico e econdmico dos meios de comunicagéo na sociedade” (ibidem, p.
179); e c) a “participagao social e protagonismo dos estudantes, como agentes de transformagéo de
suas unidades escolares e de suas comunidades” (ibidem, p. 179).

Por fim, a afirmacéo Il também pode ser considerada correta, pois as Diretrizes defendem
uma formacao integral, que promova “[...] a reflexéo critica sobre os padrdes culturais que se
constituem normas de conduta de um grupo social [...]” (ibidem, p. 162) e “[...] que possibilita a
tomada de decisbes transformadoras a partir do meio ambiente no qual as pessoas se inserem,
em um processo educacional que supera a dissociacdo sociedade/natureza [...]” (ibidem, p. 166). E
necessario que a pratica educativa induza a apropriagao de conhecimentos capazes de fundamentar

a critica sobre a sustentabilidade.

Portanto, a alternativa correta é a E.
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QUESTAO 29 (LICENCIATURA)

No ensino de Fisica, as tecnologias de informacao e comunicacao (TICs) tém sido muito
utilizadas com o intuito de promover a aprendizagem. Ao usar simulagées computacionais, o estudante
€ colocado diante de situagbes e cenarios que modelam um aspecto da realidade, permitindo modificar
parametros, executar o modelo e observar resultados.

Nesse contexto, avalie as afirmacgdes a seguir.

. A utilizagdo de simulagdes pelos alunos permite que eles levantem e testem hipoteses,
explorando os limites dos modelos fisicos.

Il. O processo ensino-aprendizagem ganha novos contornos com a utilizagao das simulagdes, se
elas forem incorporadas a atividade docente como uma estratégia didatica.

lll. A simulagédo pode dar significado a objetos abstratos, ou seja, torna-los reais, constituindo-se
como recurso sem limitagdes, uma vez que é a representacao real e completa de um fenémeno.

IV. A utilizagdo das simulagdes como recurso didatico cria expectativas no campo do ensino de
Fisica, porque elas tém o potencial de transformar a escola atual, em razdo do seu potencial
de substituir as atividades de laboratdrio.

E correto apenas o que se afirma em

l.

IV.
lell
e lll.
e IV.

moow?>»

*  Gabarito: C.
* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Luan Zaleski Pinto e Professor Doutor Joao Batista Siqueira Harres.

COMENTARIO

A afirmacao | esta correta, pois a simulacao de fendmenos fisicos por meio de TICs, para efeitos
educacionais, permite que o estudante explore determinado fato modelado computacionalmente,
modificando parametros e observando os resultados previstos pelo modelo tedrico atual, obtendo
rapidamente uma visdo ampla do fato investigado. Entre os beneficios do uso de simula¢gdes no
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ensino de fisica, estdo a possibilidade de exploragao de fendmenos que nao poderiam ser realizados
experimentalmente na escola, pois demandariam equipamentos ultrassofisticados, e a possibilidade
de o estudante alterar variaveis com facilidade, observando situagdes-limite, também dificiimente
realizaveis de forma experimental.

A afirmacao Il também pode ser considerada correta, porém ha um equivoco em sua redacgao.
Ela esta correta porque nao ha duvida de que a realizacao de simulagdes, incorporadas a um processo
de ensino que as mesclem adequadamente a outras atividades intelectuais e experimentais € uma
poderosa ferramenta no processo educacional em fisica. O equivoco nessa afirmacéo envolve a
expressao “o processo ensino-aprendizagem”, pois os autores da area do ensino de fisica ha muito
reconheceram esses dois processos como separados e relativamente independentes. Pode-se ensinar
sem que ninguém aprenda, e pode-se aprender sem que ninguém ensine, e 0s processos de ensinar e
os de aprender envolvem agdes distintas, inclusive ocorrendo em diferentes personagens e tempos. No
maximo, pode-se almejar que ocorram de modo emparelhado e simultdneo, o que ocorreria somente
em uma situag¢ao educacional idealizada.

A afirmacéo |l esta errada. Apesar de que realmente uma “simulagao pode dar significados
a objetos abstratos”, a parte final contém equivocos quando afirma que a simulacao teria a
capacidade de tornar reais esses objetos abstratos. Ocorre que, rigorosamente, o real é sempre
infinitamente complexo, impossivel de ser alcangcado por um modelo, € a fisica, sendo uma ciéncia
experimental, constitui hipoteses, modelos e teorias que tentam representar a realidade complexa,
0 que somente é possivel fazendo-se uma série de simplificagdes. Disso decorre que os modelos
computacionais néo lidam com o real, mas com uma aproximacao de validade limitada, e n&o
ilimitada, como foi dito na afirmacao.

A afirmacao IV também esta errada porque nao ha meios de se abdicar do uso de atividades de
laboratério no ensino de fisica sem que haja prejuizos para a aprendizagem, independentemente de
se utilizar simulacoes. De fato, a fisica € uma ciéncia experimental e também se refere aos fenbmenos
complexos que ocorrem no cotidiano dos estudantes, devendo ajuda-los a entender esses fendbmenos,
0 que pode ser feito diretamente pela experimentacao. As abordagens que o ensino de fisica da aos
conteudos sdo complementares e circunstancialmente Uteis, conforme os interesses e as possibilidades
de cada situacao educacional, entretanto, partindo-se do pressuposto de que a fisica € uma ciéncia
experimental, a ultima abordagem que poderia ser substituida seria justamente a experimentacéo.

Portanto, a resposta correta é a alternativa C.
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A Lei de Diretrizes e Bases da Educagado Nacional (Lei n°. 9.394/96) em seu artigo 9°, inciso VI,
estabelece que cabe a Unido “assegurar processo nacional de avaliagdo do rendimento escolar no
ensino fundamental, médio e superior, em colaboragdo com os sistemas de ensino, objetivando a
definigdo de prioridades e a melhoria da qualidade do ensino”.

BRASIL. Ministério da Educagao. Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional.
Lei n. 9.394/96. Disponivel em <http://www.planalto.gov.br>.
Acesso em: 10 jul. 2014 (adaptado).

Desde a promulgacéo da LDB, a realizacao de avaliagdes externas tem sido uma caracteristica
marcante da politica educacional brasileira. Essas avaliagdes néo se limitam a avaliar o desempenho
dos alunos, mas buscam uma medida do desenvolvimento de competéncias fundamentais ao
exercicio da cidadania.

Considerando o desenvolvimento de competéncias em Fisica, avalie as afirmagdes a seguir.

I.  Nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN), sdo apresentadas trés
grandes competéncias a serem desenvolvidas em Fisica: Investigagdo e Compreensao;
Representacdo e Comunicagao; Contextualizagdo Sociocultural.

Il. No ensino por competéncias, as competéncias gerais norteiam tanto as escolhas didaticas e
pedagdégicas quanto a escolha dos conteldos.

lll. A abordagem dos conteudos € indispensavel ao ensino voltado ao desenvolvimento de
competéncias, uma vez que essas somente podem ser desenvolvidas em torno de assuntos e
problemas concretos, que se referem a temas e contetidos estudados.

E correto o que se afirma em

I, apenas.

Ill, apenas.

I e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11ell.

moow?>»

*  Gabarito: E.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Willian de Campos Vieira e Professor Mestre Sc. Luciano Denardin de Oliveira.
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COMENTARIO

A LDB é a principal lei que rege o sistema educacional brasileiro, em que sdo abordados os
aspectos como a vinculagdo da educagdo com o mundo do trabalho e outras praticas sociais, os
padrdes minimos de qualidade do ensino, definindo as obrigacdes dos sistemas federais, estaduais e
municipais para com o ensino, uma relagao entre o numero de alunos e professores, a carga horaria
dos professores e as condigcbes materiais fornecidas (CARNEIRO, 1998). Os PCNs

fazem referéncia explicita as disciplinas, vinculadas as trés areas do conhecimento, propondo,
entretanto, uma visao integradora das disciplinas, de modo a se reconhecer a relagdo entre aquelas

de uma mesma éarea e entre as de areas diversas. Apresenta, também, os objetivos especificos de
cada area do conhecimento reunidos em torno de competéncias gerais (BRASIL, 2006 p. 16).

Com base na LDB, a questdo envolve trés afirmacdes a serem julgadas.

A afirmacao | esta correta, pois cita literalmente as trés grandes competéncias que constam
nos PCN, no que se refere ao ensino de Fisica. Investigagdo e Compreensao € a capacidade de
desenvolver e de questionar processos naturais e tecnoldgicos, bem como identificar regularidades,
lidar com grandezas e aplicagdes de conceitos Fisicos. Representacdo e Comunicacao é a capacidade
de ler e interpretar textos de carater cientifico e expressar-se oralmente de forma clara, sabendo
interpretar noticias cientificas e ser capaz de transitar entre as linguagens matematica e discursiva. A
Contextualizagdo Sociocultural implica o reconhecimento da Fisica como construgdo humana, no seu
papel no sistema produtivo, na importancia da capacidade de compreenséo e utilizagdo da Ciéncia,
em especial nas situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos (BRASIL, 2006).

A afirmacao Il também esta correta, pois as competéncias gerais estabelecidas pelos PCNs
norteiam as questdes didaticas e pedagogicas, bem como as escolhas dos conteldos, ja que consideram
o fato de que os alunos precisam utilizar corretamente simbolos, cédigos e nomenclaturas de grandezas
fisicas, relacionando as ordens de uma mesma grandeza fisica, fazendo traducdes entre elas. Também
precisam ler e interpretar corretamente graficos, tabelas e diagramas que apresentam dados fisicos
relevantes no seu dia a dia, como os presentes em esquemas elétricos basicos, medidores de agua
e de luz e manuais técnicos, como o manual de instalagédo de um equipamento (BRASIL, 1998).

A afirmacao Ill também esta correta, uma vez que o ensino deve ser desenvolvido a partir
de uma abordagem contextualizada, mensuravel e observavel para um melhor entendimento do
aluno (BRASIL, 2006). A pratica docente deve oportunizar que o aluno exponha suas opinides em
relacdo as situagdes concretas que permeiam os fendbmenos fisicos ou tecnoldgicos relevantes,
sendo capaz de identificar fontes, processos envolvidos e os seus efeitos (BRASIL, 2006; BRASIL,
1998). Segundo (BRASIL, 2006 p. 46)

Devem-se assumir também as praticas como referéncias e formas de articular teoria e pratica,
pois, além das pesquisas cientificas, fundamentais ou aplicadas, também as praticas domésticas,
industriais, ideoldgicas, politicas e tecnoldgicas, bem como suas fungdes sociais, devem servir as
escolhas didaticas. Busca-se proporcionar aos alunos a aquisi¢ao de elementos de compreensao e/
ou manuseio de aparatos tecnolégicos, de maquinas e dos processos de produgao industrial e outras
atividades profissionais. Essa pode ser uma forma de se entender a preparagédo para o trabalho
da qual trata a Lei de Diretrizes e Bases da Educagédo Nacional/1996 e as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Ensino Médio.

Sendo assim, a alternativa correta é a E.
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QUESTAO 31 (LICENCIATURA)

WATERSON, C. Haroldo e seus amigos, 1988 (adaptado).

A gestao democratica pode ser definida como um processo politico no qual as pessoas que
atuam na e sobre a escola identificam problemas, discutem, deliberam, planejam, encaminham,
acompanham, controlam e avaliam o conjunto das acgdes voltadas ao desenvolvimento da propria
escola, na busca da solugao daqueles problemas. Esse processo, sustentado no didlogo, na alteridade
e o reconhecimento das especificidades técnicas das diversas funcdes presentes na escola, tem como
base a participacao efetiva de todos os segmentos da comunidade escolar, o respeito as normas
coletivamente construidas para os processos de tomada de decisdes e a garantia de amplo acesso
as informacgdes aos sujeitos da escola.

SOUZA, A. R. Explorando e construindo um conceito de gestéo escolar democratica.
Educagdo em Revista, Belo Horizonte, v. 25, n. 03, dez. 2009, p. 125-126 (adaptado).

Com base nos textos apresentados, conclui-se que a gestdo democratica da educacao

I. implica colocar as instituicdes a servigco da formagao qualificada dos estudantes, tendo a participagao
como pratica cotidiana de todos os envolvidos.

Il. propiciaa criagdo de uma culturainstitucional critico-reflexiva, cujos envolvidos tenham discernimento
em relagdo aos contelidos que necessitam ou ndo para tomarem decisdes sempre coletivas.

lll. pressupde a existéncia de lideres capazes de orientar pessoas para o desenvolvimento de a¢des
que visem ao cumprimento de objetivos definidos por eles.

IV. efetiva-se pelo processo de construgdo coletiva do projeto pedagdgico e de seu
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acompanhamento e avaliagéo.

E correto apenas o que se afirma em

moow?>»

*

*

*

COMENTARIO

lell
lelll
e IV.

I, IlelV.
I, e lV.

Gabarito: D.
Tipo de questao: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

Autores: Sabrina Isis Dopico, Vitor Freire e Salvador e Professor Mestre Sc. Luciano
Denardin de Oliveira.

Para comegarmos a resolucao da questao que trata da juncao das ideias expostas nas tirinhas
e no texto, primeiramente vamos refletir um pouco sobre a origem da tirinha abordada. A tirinha de
“Calvin e Haroldo” pertence a uma série criada por Bill Watterson, um cartunista norte-americano que
decidiu explorar a mente de um garoto de seis anos — Calvin — que possui um tigre de pellcia (que nas
tirinhas toma vida). Bill Watterson acredita que as fantasias de Calvin sdo uma fuga da cruel realidade
do mundo moderno, trazendo a oportunidade de exploragdo da natureza humana.

Assim, da tirinha podemos tirar as seguintes conclusoées:

um dos principios de uma empresa é o de que a tomada de decisdes deve ocorrer de forma
democratica;

na conversa entre Calvin e Haroldo, Calvin demonstra certa inquietagdo quando diz ndao
poder tomar decis6es s6, sem a convocagao de um comité;

Haroldo pede a permissao para ir ao banheiro e Calvin diz que ira contatar o Comité de
Toaletes para verificar se ele poderia tomar esta agdao ou nao.

Logo em seguida temos um trecho de um texto escrito por Souza (2009), “Explorando e
construindo um conceito de gestao escolar democratica”. A partir desse trecho, podemos tirar as
seguintes conclusdes:

86

gestdao democratica é um processo politico em que as pessoas que atuam na escola
identificam problemas e os solucionam a partir de uma avaliagdo conjunta voltada para o
desenvolvimento da escola;

sustentacdao no dialogo, nas relagébes com todos e no reconhecimento das fungodes
presentes na escola;

participacao de todos os membros da comunidade escolar: alunos, pais, funcionarios,
professores, gestores, etc.;

respeito as normas construidas por todos na tomada de decisodes;

garantia de acesso dos sujeitos da escola as tomadas de decisodes.
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Agora, como a questao pede, temos de nos basear nesses textos para verificar quais das
alternativas sao verdadeiras e quais sao falsas. Com isso, iremos analisar cada alternativa para
verificar sua veracidade.

A afirmacao | esta correta, pois implica colocar as instituicdes a servigo da formacgao qualificada
dos estudantes — que é a funcéao principal da escola —, tendo a participacdo como pratica cotidiana de
todos os envolvidos. Essa afirmativa concorda com o texto apresentado sobre a gestdo da educacéao
na escola e por ela podemos sustentar a ideia de que todos os membros envolvidos estdo a servigo
da qualificacdo dos estudantes no processo de sua formacgao, havendo a unido desses membros
para a solucéo de problemas voltados ao desenvolvimento da instituicdo. Portanto, de acordo com o
texto, esta afirmacao é verdadeira.

Aafirmacao Il também esta correta, pois se posiciona quanto a criagao de uma cultura institucional
critico-reflexiva, cujos envolvidos tenham discernimento em relagao aos conteudos que necessitam
ou nao para tomarem decisdes sempre coletivas. Esta afirmacao, também, vai ao encontro das
ideias expressas no texto sobre a gestdo na escola, pois a criagdo de uma cultura critico-reflexiva é
proporcionada, entre outras coisas, a partir de debates e discussdes perante os problemas enfrentados
pela escola, assim podendo todos os membros ajudar na tomada de decisdes de ideias.

A afirmacéo Il esta incorreta, pois pressupbe a existéncia de lideres capazes de orientar
pessoas para o desenvolvimento de agdes que visem ao cumprimento de objetivos definidos por eles
proprios, e nao pela comunidade escolar. Esta alternativa se opde as ideias apresentadas no texto,
pois indica a escolha de lideres que tomem para si as decisdes, servindo os demais elementos da
comunidade escolar como simples cumpridores de deliberacdes alheias.

A afirmacao |V esta correta, pois a gestdo democratica volta-se ao favorecimento da fungao
escolar, ou seja, efetiva-se pelo processo de construgido coletiva, acompanhamento e avaliagdo do
seu projeto pedagodgico. Esta afirmagao se identifica com o texto no sentido de que a construgao do
projeto pedagdgico leva em consideragéo as opinides dos diferentes sujeitos existentes na comunidade
escolar, dialogando sobre suas funcoes.

Portanto, a alternativa correta € a D.
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O Plano Nacional de Educagéo (PNE) inclui 20 metas e estratégias tragadas para o setor nos proximos
10 anos. Entre as metas, esta a aplicagéo de valor equivalente a 10% do Produto Interno Bruto (PIB)
na educagédo publica, promovendo a universalizagdo do acesso a educagao infantil para criangas de
quatro a cinco anos, do ensino fundamental e do ensino médio. Esse plano também prevé a abertura
de mais vagas no ensino superior, investimentos maiores em educagao basica em tempo integral e
em educacéo profissional, além da valorizagéo do magistério.

BRASIL. Conhega as 20 metas definidas pelo PNE. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br> Acesso em: 14 jul. 2014 (adaptado).

ALein.° 13.005, de 25 de junho de 2014, que aprova o PNE, prevé importantes dispositivos, tais como:

Art. 5° A execugdo do PNE e o cumprimento de suas metas serdo objeto de monitoramento continuo
e de avaliagbes periddicas.

Art. 10 O plano plurianual, as diretrizes orgamentarias e os orgamentos anuais da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios serdo formulados de maneira a assegurar a consignagéo de
dotacdes orcamentarias compativeis com as diretrizes, metas e estratégias deste PNE e com os
respectivos planos de educacgao, a fim de viabilizar sua plena execugéo.

Art. 11 O Sistema Nacional de Avaliagdo da Educagéo Basica, coordenado pela Unido, em colaboragao
com os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, constituira fonte de informagao para a avaliagédo
da qualidade da educacao basica e para a orientagéo das politicas publicas desse nivel de ensino.

Art. 13 O poder publico devera instituir, em lei especifica, contados 2 (dois) anos da publicagdo da Lei,
o Sistema Nacional de Educacgao, responsavel pela articulagdo entre os sistemas de ensino, em regime
de colaboragao, para efetivagéo das diretrizes, metas e estratégias do Plano Nacional de Educacgao.

Considerando as informagdes acima, conclui-se que o PNE

A. possibilita ao pais iniciar seu processo de desenvolvimento, pois prevé aumento anual de
10% nos patamares de aplicagao do PIB em educagado e sistema de monitoramento da
aplicacao de investimentos, o Sistema de Avaliacdo da Educagéo Basica, a ser instituido
nos préximos dois anos.

B. prevé meta de aplicagdo de 10% do PIB em educagéo, sinalizando que os gestores escolares
terdo 10 vezes mais possibilidades de atingir patamares mais elevados de educacao nos
proximos 10 anos, pois vincula os investimentos com a educacgéao aos niveis de desenvolvimento
do pais, aferidos pelo PIB.

C. estabelece que a melhoria da educagao basica — universalizagdo do acesso a educacgao infantil,
aumento de vagas no ensino superior, maior investimento em educacéo em tempo integral e
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em educacgdo profissional — evidencia a base para o desenvolvimento, pois o crescimento
econdmico é o indicador do percentual de recursos do PIB a ser aplicado em educagéo.

D. disponibiliza para os gestores escolares o crescimento de 10% dos investimentos do PIB em
educagéao, ao ano, durante os proximos 10 anos e um Sistema Nacional de Avaliagéo para
verificar a efetivacédo das diretrizes e metas dispostas no referido Plano.

E. permite planejar a educacgéao para os proximos 10 anos e institui mecanismos de monitoramento
e avaliagéo, tanto da execugédo do Plano como da qualidade da educagao, por meio do
estabelecimento de metas educacionais e definigdo dos investimentos a serem disponibilizados
para o alcance dessas metas.

*  Gabarito: E.
* Tipo de questéo: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Patrick Gongalves de Azevedo de Souza, Elisa Garcia Pereira, Fernanda Meksraitis
dos Santos, Isis Gabriela Magalhdes Rosa e Professor Mestre Sc. Luciano Denardin de Oliveira.

COMENTARIO

O Plano Nacional de Educacgéao (PNE), aprovado pelo Congresso Nacional em 2014, preconiza
diretrizes que buscam qualificar a educacao no pais. Constituido por 20 metas que devem ser atingidas
nos proximos 10 anos, o PNE prevé investimentos em todos os niveis educacionais. Dentre as metas
do PNE, estdo a melhoria e a qualificacdo da alfabetizagdo, da educacao inclusiva, da formacao
continuada de professores e da educacao profissionalizante de jovens e adultos.

A meta 20 do PNE estabelece a porcentagem do Produto Interno Bruto (PIB) que deve ser
destinada a educacao. Esse investimento deve aumentar gradualmente a cada ano, alcangando o
patamar de no minimo 7% do PIB no quinto ano de vigéncia do PNE (2019) e, no minimo, 10% do PIB
no décimo ano de vigéncia do plano (2023). Com isso, as alternativas A e D estao incorretas, uma vez
que afirmam que o investimento em educacao tera um aumento anual de 10% do PIB. A alternativa B
também esta incorreta, pois assegura ser o investimento fixo de 10% do PIB ao longo dos dez anos
de vigéncia do PNE. A alternativa C assinala que o crescimento econdmico é o indicativo que define
o percentual do PIB a ser investido em educagdo em cada ano. Esta afirmativa esta incorreta, uma
vez que o percentual do PIB destinado a educagéo nos proximos dez anos ja esta definido pela meta
20 do PNE e independe do crescimento econdmico do pais.

Com a garantia de que parte do PIB sera destinado a educacéo, é possivel assegurar o
financiamento e a viabilidade de politicas educacionais propostas, permitindo que as demais metas
do PNE sejam implementadas com sucesso. Além disso, se pode tragar estratégias e planejamento
de agbes educacionais a serem aplicadas em curto, médio e longo prazos. Pode-se também criar
dispositivos permanentes de fiscalizacdo, acompanhamento e avaliacdo das agbes realizadas em prol
da qualificagao educacional, como recomendado pelo PNE e descrito corretamente na alternativa E.
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QUESTAO 33 (LICENCIATURA)

Os curriculos organizam conhecimentos, culturas, valores e artes a que todo ser humano tem
direito. Assim, o curriculo deve ser analisado conforme as experiéncias vividas pelos estudantes, nas
quais se articulam os saberes, aprendidos por eles na vivéncia e na convivéncia em suas comunidades,
com os conhecimentos sistematizados que a escola deve lhes tornar acessiveis.

ARROYO, M. G. Educandos e educadores: seus direitos e o curriculo.
In: ARROYO, M. G. Indagacgbes sobre o curriculo: educandos e educadores: seus direitos e o curriculo.
Brasilia: Ministério da Educacéo, Secretaria de Educagéo Basica, 2007, p. 67 (adaptado).

A partir da definicao de curriculo abordada pelo autor, avalie as afirmacdes a seguir.

l. A construgao do curriculo constitui um processo de selegao cultural, o que pode colocar em
desvantagem determinados grupos sociais e culturais.

Il. O sistema educativo confere ao curriculo efetividade que envolve uma multiplicidade de
relagdes, razao pela qual este deve ser considerado praxis e sua materializagao corresponder
a forma como foi idealizado.

lll. As teorias criticas reconhecem a existéncia de poderes diversos diluidos nas relagdes
sociais, conferindo ao curriculo a fungdo de atuar em processos para a inclusao escolar.

IV. E desafio da escola incluir no curriculo experiéncias culturais diversificadas, que nao
reproduzem estruturas da vida social em sua assimetrias e desigualdades.

E correto o que se afirma em

I, apenas.

Il e lll, apenas.

Il e IV, apenas.

I, Il e IV, apenas.

L1 e V.

moow?>»

*  Gabarito: D.
Tipo de questdo: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Eduardo Schnor Haygert, Izabel Liesenfeld Pinheiro, Rene William Morais Lima,
William Lopes Blinne e Professor Mestre Sc. Luciano Denardin de Oliveira.
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COMENTARIO

O modelo de curriculo sugerido por Arroyo tem como enfoque principal a ideia de que esse deve
ser analisado conforme as experiéncias vividas pelos alunos, valorizando as culturas e as vivéncias
em suas comunidades.

Na primeira afirmacéao, é dito que a construgdo de um curriculo compde um processo de
selecao cultural, o que pode causar desvantagens para determinados grupos sociais, uma vez que as
oportunidades nao sao as mesmas para todos os alunos. Um curriculo organizado a partir de critérios
meritocraticos privilegiam alguns grupos sociais e culturais em detrimento de outros e, por essa razéo,
a afirmacao | esta correta. Contudo, julga-se valido salientar que Arroyo combate essa ideia e sugere
um curriculo que favoreca a inclusao social em todas as suas instancias, bem como que nao esteja
alicercado no mérito e no sucesso, como pode ser observado:

Somente partindo do reconhecimento dos educandos como sujeitos de direitos, estaremos em
condigbes de questionar o trato seletivo e segmentado em que ainda se estruturam os conteudos.
Guiados pelo imperativo ético dos direitos dos educandos, seremos obrigados a desconstruir toda
estrutura escolar e toda organizagao e ordenamento curricular legitimados em valores do mérito,
do sucesso, em logicas excludentes e seletivas, em hierarquias de conhecimentos e de tempos,
cargas-horarias. [...] Guiados pelo imperativo ético do respeito aos educandos, como sujeitos iguais
de direitos, seremos levados a construir novas formas de ordenamento dos contelidos que garantam
ndo apenas o direito igual de todos ao conhecimento, a cultura, aos valores, a memdria e a identidade

na diversidade, mas que garantam a igualdade de todo conhecimento, cultura, valores, meméorias e
identidades sem hierarquias, segmentacdes e silenciamentos (ARROYO, 2007, p. 37-38).

A afirmacao Il esta incorreta, pois o curriculo ndo pode ser aplicado integralmente na forma
como foi teoricamente idealizado. Na pratica docente, compete ao professor adequar o curriculo
proposto a realidade da sala de aula, considerando as especificidades, realidades e particularidades
de cada turma e de cada aluno, favorecendo a inclusdo de todos.

A afirmacao Il esta correta. As teorias criticas do curriculo foram propostas a partir da década
de 60 do século passado, criticando fortemente as teorias tradicionais. Elas surgiram da necessidade
de fazer com que as classes sociais mais baixas fossem incluidas no meio escolar, tendo assim as
mesmas oportunidades que as demais classes sociais, de forma a universalizar o ensino que era
direcionado as classes dominantes.

A afirmacao IV esta correta e se refere as teorias pos-criticas do curriculo que, semelhantemente
as teorias criticas, questionam os curriculos tradicionais e para quem eles sao direcionados. Elas
preconizam a universalizagao do ensino e a implementacao de atividades que minimizem a exclusao
e desigualdade social e ndo estejam pautadas em critérios meritocraticos, hierarquicos e seletivos.
Pelo contrario, o curriculo deve propor agdes que incluam todos os estudantes, sem distingao de etnia,
crenga, cultura, classe social, religido e orientagcao sexual.

Dessa forma, a alternativa correta é a C, que contempla as afirmacoes |, Il e IV.

REFERENCIAS

1. ARROYO, M. G. Indagag¢des sobre o curriculo: educandos e educadores: seus direitos e o
curriculo. Brasilia: Ministério da Educagéao, Secretaria de Educacao Basica, 2007.
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QUESTAO 34 (LICENCIATURA)

O Projeto Politico-Pedagdgico (PPP) relaciona-se a organizagao do trabalho pedagdgico da escola,
indicando uma direcéo, explicitando os fundamentos tedrico-metodoldgicos, os objetivos, o tipo de
organizagéo e as formas de implementagéo e avaliagdo da escola.

VEIGA, I. P. A.;; RESENDE, L. M. G. (Org.). Escola: espaco do Projeto Politico-Pedagdgico.
4. ed. Campinas-SP: Papirus, 1998 (adaptado).

Considerando a elaboragédo do PPP, avalie as seguintes afirmacdes.

O PPP constitui-se em processo participativo de decisdes para instaurar uma forma de organizagao
do trabalho pedagdgico que desvele os conflitos e as contradi¢cdes no interior da escola.

A discussao do PPP exige uma reflexdo acerca da concepgao de educacéo e sua relagdo com a
sociedade e a escola, o que implica refletir sobre 0 homem a ser formado.

Aconstrucao do PPP requer o convencimento dos professores, da equipe escolar e dos funcionarios
para trabalharem em prol do plano estabelecido pela gestao educacional.

E correto o que se afirma em

COMENTARIO

moow?>»

I, apenas.

Ill, apenas.

| e Il, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11elll.

*  Gabarito: C.
* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Willian de Campos Vieira e Professor Mestre Sc. Luciano Denardin de Oliveira.

Segundo Veiga e Resende (2011) e Maia e Costa (2013), o projeto politico-pedagégico (PPP)
€ uma construcao extremamente relevante para o ambito escolar, pois € a partir dele que as relagdes
sociais sdo norteadas no ambiente escolar. O PPP apresenta os objetivos e a intencionalidade da
escola na formacao de seus alunos. Segundo Maia e Costa (2013, p.19), “[...] temos que o PPP ¢ a
concretizagao do processo mental coletivo escolar, com a finalidade de construir, de forma dinamica,
socializadora e critica, uma instituicdo construida por cidadaos e formadora destes”.
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Sendo assim, podemos definir o PPP como um documento que tem como objetivo uma
reflexdo da comunidade acerca de questdes referentes a organizagao escolar. Ele esclarece e
clarifica as intengdes politicas referentes ao trabalho, que incluem os objetivos, a organizagao do
conjunto de acgdes e suas relagdes e as praticas pedagogicas.

Com base nisso, pode-se dizer que a afirmacao | esta correta, ja que as concepgdes de
PPP devem ser realizadas a partir de um processo participativo de decisbes e deve organizar
o trabalho de forma que empenhe uma resolugao para possiveis conflitos e contradicoes que
ocorram (VEIGA; RESENDE, 2011).

Da mesma forma, a afirmacao Il também esta correta, tendo em vista que o PPP traz
uma selecado de valores que devem ser considerados, junto com pressupostos tedricos e
metodoldgicos. Ele tem a preocupacao em identificar as aspiragdes das familias que estéo
inseridas no meio escolar (VEIGA; RESENDE, 2011), assim como, segundo o art. 2° da Lei n°
9.394/96, proporcionar “o pleno desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercicio
da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho”. Seguindo estes aspectos como norte para a
formacgao dos jovens para uma sociedade em que o mesmo esta inserido, este seria qualificado
para assumir uma posicao na sociedade.

Ja a afirmacao Il foi considerada incorreta pela organizacdo do Enem, mas ela merece
uma reflexdo. Segundo Veiga e Resende (2011, p. 13),
todo projeto pedagdgico da escola €, também, um projeto politico por estar intimamente articulado

ao compromisso sociopolitico com os interesses reais e coletivos da populagdo majoritaria. E
politico no sentido de compromisso com a formagao do cidad&do para um tipo de sociedade.

Com isso, o PPP deve ser uma construgao social e coletiva na qual professores, funcionarios

e equipe escolar se tornam agentes ativos neste processo, que obviamente ndo deve ser realizado

a partir da vontade do gestor escolar e por convencimento desse sobre o restante da comunidade.

Ocorre que a afirmacéo Ill ndo explicita a figura do “gestor escolar’” como aquele que estabeleceria

o PPP e faria o convencimento da comunidade, mas sim se refere a “gestao escolar”. E o que é

a gestdo escolar, se ndo a agdo combinada de todos os agentes escolares? Isso fica explicito no
excerto de Souza (2009, p. 125):

A gestdo democratica é aqui compreendida, entdo, como um processo politico no qual as pessoas

que atuam na/sobre a escola identificam problemas, discutem, deliberam e planejam, encaminham,

acompanham, controlam e avaliam o conjunto das agdes voltadas ao desenvolvimento da propria
escola na busca da solugdo daqueles problemas.

E evidente, entdo, que a partir da forma como esta formulada a afirmacao |Il, poder-se-ia
igualmente considera-la correta, pois a gestdo escolar democratica envolve todos os agentes
escolares, inclusive aqueles que podem ter tido uma posi¢ao critica na formulagcao de algum
aspecto do PPP, por terem sido vencidos em alguma demanda especifica, e por isso necessitem
ser convencidos pela gestdo democratica. Entretanto, este argumento nao foi considerado no
gabarito, sendo esta considerada uma afirmacao errada.

Considerando esses fatos, pode-se afirmar que a alternativa correta é a C.
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QUESTAO 35 (LICENCIATURA)

Da visédo dos direitos humanos e do conceito de cidadania fundamentado no reconhecimento das
diferengas e na participagdo dos sujeitos, decorre uma identificagdo dos mecanismos e processos
de hierarquizagado que operam na regulagdo e producao de desigualdades. Essa problematizagao
explicita os processos normativos de distingdo dos alunos em razéo de caracteristicas intelectuais,

fisicas, culturais, sociais e linguisticas, estruturantes do modelo tradicional de educagéo escolar.

BRASIL, MEC. Politica Nacional de Educagao Especial na Perspectiva
da Educacgéo Inclusiva, 2008, p. 6 (adaptado).

As questdes suscitadas no texto ratificam a necessidade de novas posturas docentes, de modo
a atender a diversidade humana presente na escola. Nesse sentido, no que diz respeito a seu fazer
docente frente aos alunos, o professor deve

desenvolver atividades que valorizem o conhecimento historicamente elaborado pela
humanidade e aplicar avaliagdes criteriosas com o fim de aferir, em conceitos ou notas, o
desempenho de seus alunos.

instigar ou compartilhar as informacdes e a busca pelo conhecimento de forma coletiva, por
meio de relagdes respeitosas acerca dos diversos posicionamentos dos alunos, promovendo
0 acesso as inovagdes tecnoldgicas.

. planejar acbes pedagogicas extraescolares, visando ao convivio com a diversidade; selecionar

€ organizar os grupos, a fim de evitar conflitos.

realizar praticas avaliativas que evidenciem as habilidades e competéncias dos alunos,
instigando esforgos individuais para que cada um possa melhorar o desempenho escolar.

utilizar recursos didaticos diversificados, que busquem atender a necessidade de todos
e de cada um dos alunos, valorizando o respeito individual e coletivo.

E correto apenas o que se afirma em

moow?>»

lelll
leV.

I, e lV.
L1, VeV
LI IVeV.
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*  Gabarito: B.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacido da alternativa correta.

*  Autor: Professor Doutor Joao Batista Siqueira Harres.

COMENTARIO

A afirmacao | esta incorreta, pois, ainda que parta de uma visdo que valoriza “o conhecimento
historicamente elaborado pela humanidade”, ela recomenda o desenvolvimento de avaliagdes
“criteriosas com o fim de aferir, em conceitos ou notas, o desempenho de seus alunos”, as quais
pressupdem, além de outras incongruéncias, uma igualdade de condicbes de partida no processo
educacional que contraria os principios de uma educacao baseada na “visao dos direitos humanos
e do conceito de cidadania”.

A afirmacéo |l esta correta, pois se refere a agdes dos professores destinadas a promoverem
a cooperacao e relagdes respeitosas entre alunos, estando em acordo com os principios inclusivos.

A afirmacéo Il esta equivocada, pois a selecao e organizagao de grupos, a fim de evitar conflitos,
contrariam a inclusdo e o convivio com a diversidade, que sdo objetivos importantes do processo
educacional inclusivo. A separacao das pessoas, ao contrario, amplifica a diferenciagéo e, no fundo,
aumenta o conflito, pois desprepara o aluno para a convivéncia com as diferencas.

A afirmacao IV esta errada, uma vez que se centra na identificagdo das “habilidades e
competéncias dos alunos” e, portanto, no desempenho individual. Evidentemente, esta pratica é
contraria a uma visao inclusiva da educagéo, pois desconsidera a cooperacao e o trabalho conjunto.

AAfirmacao V cobre uma ampla pauta da inclusao, pois implica a utilizagao de recursos didaticos
diversificados, atendendo a interesses e necessidades dos alunos, e ainda reforca valores como o
respeito, podendo ser considerada correta.

Sendo assim, a alternativa correta é a B, que contempla as afirmacoes Il e V, ambas verdadeiras.
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QUESTAO DISCURSIVA 05 (BACHARELADO)

Um experimento que utiliza o circuito elétrico da figura 1, abaixo, € composto por uma fonte
ajustavel de tenséo V, um amperimetro ideal A, uma resisténcia R (fixa e pequena) e um dispositivo
de teste. Foi levantada a curva de corrente elétrica | versus tensao da fonte V para trés diferentes
tipos de materiais (i, ii e iii) por troca do dispositivo de teste.

O resultado do experimento € mostrado no grafico da figura 2.

Com base nos dados obtidos no experimento, discuta a natureza fisica dos materiais i, ii e
iii, d& exemplos de materiais com essas propriedades e cite suas aplicacdes nas construcdes de
dispositivos elétricos.

(valor: 10,0 pontos).

* Tipo de questdo: Discursiva.

*  Autores: Ricardo Augusto Zanotto Razera e Professor Doutor Adriano Moehlecke.

COMENTARIO

A curva que corresponde ao material i no grafico que mostra corrente em func¢ao da tenséo,
I x V, é uma reta, o que indica que o dispositivo em questao é um resistor 6hmico. Observa-se que
baixas diferencas de potencial sdo capazes de produzir altas correntes elétricas, caracteristica de
materiais com baixa resisténcia elétrica como, por exemplo, metais.
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A curva que corresponde ao material ji, no grafico / x V, apresenta diferentes declividades,
indicando que a resisténcia elétrica é funcao da tensao aplicada, portanto o dispositivo ndo é um
resistor 6hmico. Analisando a curva para tensdes positivas, pode-se observar um comportamento
aproximadamente exponencial de | em relagéo a V, apresentando uma curva caracteristica de
diodo. Para pequenas tensbes negativas, a corrente é pequena. Quando a tensao negativa € tal que
produz a “ruptura” da junc¢ao p-n do diodo, a corrente aumenta. Diodos séo fabricados com materiais
semicondutores dopados de modo a formar uma jungao p-n.

A curva que corresponde ao material iii apresenta comportamento contrario da do material i.
Aqui altas diferencas de potencial sdo capazes de produzir apenas pequenas intensidades de corrente
elétrica, correspondendo, portanto, a um dispositivo de resisténcia elétrica alta. Além disso, como
essa curva / x V é uma reta, o dispositivo € um resistor 6hmico. Sdo exemplos de materiais com este
comportamento a maioria das ceramicas e dos polimeros.

As aplicagdes desses dispositivos sao ubiquas em circuitos eletronicos. Resistores de alta
resisténcia sdo usados quando se deseja diminuir a intensidade de corrente elétrica em alguma
parte do circuito. Voltimetros (analdgicos), por exemplo, utilizam alta resisténcia para que o minimo
de corrente elétrica “passe” por ele durante a medida. Resistores de baixa resisténcia tém a funcao
contraria, pois nesse caso deseja-se oferecer a menor resisténcia possivel a passagem de corrente.
Amperimetros (analdgicos) apresentam baixa resisténcia a fim de que a sua introdugao no circuito
altere o minimo possivel o valor da corrente que se deseja medir. Diodos, por sua vez, sao utilizados
sempre que se deseja oferecer baixa resisténcia para a passagem de corrente em um sentido e alta
resisténcia no outro sentido; sao utilizados, por exemplo, em circuitos retificadores.
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QUESTAO 26 (BACHARELADO)

Os estados de um sistema mecanico podem ser representados no espaco de fase em termos de
coordenadas e velocidades generalizadas. O espago de fase possibilita entender, de modo qualitativo,
os possiveis movimentos de um sistema. Exemplo disso € um péndulo simples, ilustrado na figura 1,
0 qual é um sistema construido por um corpo de massa e uma haste rigida de comprimento de
massa desprezivel. As coordenadas do espaco de fase sao angulo de entre a barra e o eixo vertical e
a velocidade angular . As trajetorias neste espacgo correspondem aos estados que o sistema assume
em sua evolugao temporal e permitem identificar as principais caracteristicas das possiveis solugdes.

Figura 1

Figura 2

Figura 3

101



E n A D E Comentado

Com relacao ao espaco de fase do péndulo simples, avalie as afirmacdes a seguir.

I. O espaco de fase que forma um circuito fechado, como na figura 2, caracteriza a oscilagdo de
um péndulo com amplitude limitada.

Il. O espaco de fase ilustrado na figura 3 representa a oscilagdo amortecida do péndulo devido
a forcas dissipativas.

lll. A equacédo de energia mecéanica E = mTﬂ w? + mgL(1—cosf) — aw, em que & uma
constante e € a aceleragao da gravidade, possibilita a construgéo do espaco de fase para a
oscilagado amortecida do péndulo devido a forgas dissipativas.

E correto o que se afirma em

|, apenas.
I1l, apenas.
I e ll, apenas.

Il e lll, apenas.

moow?>»

I, Il e lll, apenas.

*  Gabarito: C.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacéo da alternativa correta.

*  Autores: Nathan Willig Lima e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

A afirmacao | esta correta. No espaco de fase mostrado na figura 2, observa-se que a velocidade
angular é nula para as posigdes angulares maximas (extremidades da oscilagdo) e maxima quando
0 péndulo esta com o eixo paralelo ao raio da Terra, posi¢cao angular nula. Isso estd em acordo com
o0 movimento de um péndulo simples.

Pode-se notar também que a amplitude do movimento nao é afetada ao longo da oscilagao, pois
para uma mesma posi¢cao angular © corresponde sempre uma mesma velocidade angular w, o que
evidencia que ndo ha atenuagao e, consequentemente, a amplitude da oscilagdo mantém-se constante.

A afirmacgéo Il também esta correta. No espago de fase mostrado na figura 3, observa-se
que a cada oscilagéo a posi¢do angular maxima diminui, indicando que a amplitude do movimento
também diminui. Essa reducao da amplitude deve-se ao trabalho das forcas dissipativas, resultando
na consequente diminuicdo da energia mecénica do sistema.

A afirmacgao lll, no entanto, esta incorreta. Analisando-se as parcelas da suposta equacao
da energia mecanica do péndulo, percebe-se que a primeira delas corresponde a energia cinética,
enquanto a segunda corresponde a energia potencial. Portanto, o ultimo termo deveria corresponder
ao trabalho das forgas dissipativas, que reduz a energia mecéanica do sistema. Porém, da forma como
esta escrito, este terceiro termo aumenta a energia mecanica quando as velocidades angulares sao
negativas — o que nao corresponde ao fendmeno descrito.

Portando, a alternativa correta é a letra C.
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QUESTAO 27 (BACHARELADO)

A figura a seguir ilustra um dispositivo dptico constituido de trés meios por onde passam duas
ondas luminosas de mesmo comprimento de onda (A = 600 nm) e que, inicialmente, encontram-se
no ar e em fase. Os meios 1 e 2 tém a mesma extensao e possuem indices de refragao iguais a 1,8
e 1,3, respectivamente. O meio 3, de 4 um de comprimento, tem indice de refracdo igual a 1,4.

Considerando que as ondas da figura acima atravessam os meios 1, 2, 3 e sdo superpostas
em uma tela com a mesma amplitude, avalie as informagdes a seguir.

I. O fendbmeno em questao é de interferéncia luminosa, pois as ondas atravessam meios de
diferentes indices de refragdo e depois sdo superpostas.

Il. As ondas produzirdo interferéncia destrutiva, pois a diferenca de fase corresponde a um
numero semi-inteiro de comprimento de onda.

lll. Ocorrera interferéncia construtiva, pois a diferenca de fase em termos de comprimento
de onda corresponde a um comprimento de onda.

E correto o que se afirma em

Il, apenas.
Ill, apenas.
I e Il, apenas.

I e lll, apenas.

moow?>»

I, Il e lll, apenas.

*  Gabarito: D.
* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Fernando Thomé, Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé e Professor Mestre

Délcio Basso.
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COMENTARIO

Esta resolugédo é adaptada a partir do video Comprimento de onda em diferentes meios e
interferéncia de ondas — Questao 27 — Enade Fisica 2014, produzido pelos autores que assinam esta
questao, disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=e00p5KA2mj4>.

Para resolvé-la, o estudante precisa saber que um meio material, em termos de propagacéao
da luz, é caracterizado pelo seu indice de refracao n, definido como:

velocidade da luz no vacuo C
nmaio = . s = Eq{l]r
velocidade da luz no meio v

meio

e que o comprimento de onda da luz em um dado meio (A, ) pode ser obtido por meio da razéo
entre a velocidade da luz neste meio (v, ) e a frequéncia f da luz, a qual mantém-se constante,

independentemente do meio que ela atravessa:

17 .
‘A’maio === EQ'{EJ'
f

Ao combinar a Eq. (1) e a Eq. (2), pode-se escrever que o produto do indice de refragao pelo
comprimento de onda da luz mantém-se constante. Isto é:

oA =T A

ar’ ar meiol n

msinE’lmaiDZ Eq' {3]

meiol =

Como o indice de refracao do ar é n,,. = 1,000 (com quatro algarismos significativos), entéo
usaremos a expressao aproximada na qual o comprimento de onda da luz num determinado meio é
igual a razao entre o comprimento de onda da luz no ar e o indice de refracao do meio:

;{'E'?'
Ao = Eq. (4)

maio
‘maio

Para resolver esta questao, é necessario calcular quantos N comprimentos de onda A podem
estar contidos na extensao de um determinado meio. Para tal, basta dividir a extensdo do meio pelo
comprimento de onda da luz neste meio:

Extensio
N=nw—— Eqg. {5}

‘;{’maio

O enunciado apresenta um dispositivo éptico constituido por trés meios por onde passam
duas ondas luminosas, que inicialmente estavam no ar e possuiam comprimento de onda igual a 600
nm. Portanto, temos quatro meios: o ar, 0 meio 1 (com extensao de 2 um e indice de refragdo 1,8), o
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meio 2 (também com extensao de 2 ym e indice de refracéo 1,3) e 0 meio 3 (com extensao de 4um
e indice de refragédo 1,4).

Aplicando-se a Eq. (4), pode-se calcular o valor do comprimento de onda para os meios 1,2 e
3 e, apos, calcular, utilizando-se a Eq. (5), quantos N comprimentos de onda caberao em cada meio.
Os valores numéricos estdao mostrados na tabela abaixo.

S Moot | oz | Weios

indice de refragéo (n) 1,0 1,8 1,3 1,4

- 2,0 ym 2,0 ym 4,0 um
Comprimento de onda (A) 600 nm 333,3 nm 461,5 nm 428,6 nm
- 6,0 4,33 9,33

Para diferenciar as duas ondas que incidem no dispositivo optico, pode-se chamar a onda que
passa pelos meios 1 e 2 de onda A e a onda que passa pelo meio 3, de onda B.

Pode-se, agora, analisar as afirmacdes propostas.

A afirmacao | esta correta. O fendmeno da questado é de interferéncia luminosa pelo simples
fato de o enunciado mencionar que as ondas serao superpostas em uma tela.

No entanto, a afirmacéo Il esta incorreta. Sera demonstrado, logo em seguida, que as ondas
saem em fase do dispositivo 6ptico, portanto, ao serem superpostas, a interferéncia sera construtiva.

A afirmagcao lIl esta correta. A figura a seguir ilustra que ao se somar o numero de ondas em
cada meio, para a onda A, obtém-se o valor de 10,33 ondas, ou seja, na extensao de 4 um (que
abrange os meios 1 e 2), tem-se 10,33 comprimentos de onda. Para a onda B, que se propaga apenas
no meio 3, cuja extensao é 4um, cabem neste meio 9,33 ondas.

Adiferenga entre os percursos (dentro do dispositivo dptico) percorrido pela onda A e o percorrido
pela onda B, escritos em termos de comprimento de onda, é exatamente 1 comprimento de onda,
logo as ondas A e B estardo em fase ao sairem do dispositivo 6ptico e, portanto, irdo interferir de
forma construtiva.

Logo a alternativa D é a correta.
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QUESTAO 28 (BACHARELADO)

Suponha que uma particula se move no plano de coordenadas xy, segundo uma trajetéria
dada pela fungdo y(x) = 15 + 2 sin(x) — 3x. O grafico dessa fungdo assemelha-se ao da curva que
representa uma vista lateral de uma rampa de um escorregador ondulado. Usando a equacao de

d faL aL ~ . . . N
Lagrange, —dr(—a.] - (—a )= 0, e supondo a auséncia de atrito, conclui-se que o termo referente a
= X

aceleracao na equacao de movimento do corpo de massa  que escorrega pela rampa é igual a
A. mi(4cos®x— 12cosx + 10).

mi(—12cosx — 8 cosx sinx).

my (6 sin x — cosxsinx).

mi(2cosx — 2).

moow

my(2 cosx — 3).

*  Gabarito: A.
* Tipo de questado: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autor: Professor Doutor Cassio Stein Moura.

COMENTARIO

A particula, ou corpo, se movimenta em uma trajetéria plana onde a coordenada y é dada
como fungao da coordenada x. Portanto, esse problema possui apenas um grau de liberdade
e pode ser descrito por uma unica equagao diferencial de Euler-Lagrange. O enunciado supde
inexisténcia de atrito, entdo podemos dizer que o lagrangeano nao depende explicitamente do
tempo e a energia mecanica do sistema é conservada. O lagrangeano L(x, ) é dado pela diferenga
entre a energia cinética T'(i) e a potencial U(x). A energia cinética para o movimento plano é
dada em coordenadas cartesianas por:

T WP S
= —Tx — T .
5 5y

Como y(x) = 15 + 2sen x — 3x, temos que a primeira derivada de y é:
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d
},:E{15+Esenx—3xj=2x'cosx—3x'

e a segunda derivada de y é:

72 = 4(% cos x)* — 12 #%cos x + 9%°

Portanto, a energia cinética sera:

1 1
T = me'z + Em[dt{x' cos x)? —12i%cos x +9%7)

1
T = me'z[di{cos x)? — 12 cos x + 10].

Logo, o lagrangeano toma a forma:

1
L= me'z[dl-{cos x)? — 12 cos x + 10] — U(x).

Para utilizar a equacgao de Euler-Lagrange, i(a—I‘) - (E—L} = (), precisamos calcular as
. dt \ox fx
derivadas:

aL

gl 1 d
— = —[—m_fz[dl-{cus ) — 12 poz x + 10] — U{x]] =-—-m3*(—Bcos xsen x + 12zen x) — — U (x)
dx  dxl2 2 dx

oL g1 .2
=—|-mx

% = 3213 [4(cosx)2 — 12 cos x + 10] — U(x}] =mi(#cosx)? —12 cosx + 10)
& & .

Substituindo estas derivadas na equagdo de Euler-Lagrange, ficamos com:
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d 1 d
= [mi(d(cosx)2 — 12 cos x +10)] — Ema’cz(—S cosxsenx+ 12 senx) — o U(x}] =0

mi(4(cosx)® — 12 cosx + 10) + mi(—8 % cos x sen x + 12 % sen x)

1 d
—me'z{—ﬂ cos x sen x + 12 sen x) + EU(x] =0

d
mi(4(cos x)* — 12 cos x + 10) — mi?(—8 cos x sen x + 12 sen x) +£U(x) =0

mi(4(cos x)? — 12 cos x + 10) + mi (8 cos x sen x — 12 sen x) -I-:—xU{x] =0

Analisando a ultima equagao, notamos a presenca de um termo de aceleragdo contendo
explicitamente . Podemos, entdo, afirmar que o termo mi(4cos®x — 12 cos x+ 10) € o termo
correspondente a aceleracdo na equagao de movimento do corpo ou particula.

Portanto a alternativa correta é a A.

109
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A figura abaixo mostra a representacdo esquematica de dois microestados de um sistema de
dois niveis de energia. Os circulos representam particulas e os quadrados estados possiveis de energia
dessas particulas. Um macroestado de um sistema € caracterizado por um conjunto de microestados,
todos compativeis com as propriedades macroscopicas.

Sobre a situagéo descrita, avalie as afirmagdes a seguir.

I. Os microestados A e B pertencem a um mesmo macroestado.
Il. Os microestados A e B tém as mesmas energias totais.

lll. Os microestados A e B tém os niveis de energia com as mesmas degenerescéncias.

E correto o que se afirma em

A. |, apenas.

B. IlIl, apenas.
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C. lell, apenas.
D. Il e lll, apenas.

E. I, Il elll, apenas.

*  Gabarito: B.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacado da alternativa correta.

*  Autor: Professor Doutor Cassio Stein Moura.

COMENTARIO

Em mecanica estatistica, entende-se por microestado a configuragdo microscopica completa
do sistema fisico. No sistema em questao, temos dois niveis energéticos, e , e o microestado &
definido pelo numero de particulas em cada nivel. O eixo horizontal ndo possui titulo, mas poderia
ser entendido como representando alguma variavel espacial e, levando essa interpretagdo em conta,
cada uma das trés caixas em cada nivel energético representaria uma diferente regido do espaco.
Seguindo esse raciocinio, verifica-se a existéncia de degenerescéncia. Por exemplo, no microestado A,
os estados (2,1, 1), (1,2, 1) e (1, 1, 2), no qual os algarismos representam o niumero de particulas em
cada uma das caixas, possuem a mesma energia e, pelo postulado fundamental da mecanica estatistica,
apresentam a mesma probabilidade de ocorréncia. Poderia, ainda, haver outros estados, como, por
exemplo, (4,0, 0) e (2, 0, 2), pois o problema nao limita o nimero de particulas por caixa. No presente
caso, o microestado A possui 4 particulas no nivel fundamental e 3 particulas no estado excitado. Ja o
microestado B possui 5 particulas no estado fundamental e 2 particulas no estado excitado.

Para efetuar-se uma descricao precisa de um sistema de muitas particulas, ¢é irrelevante, e
até impossivel, conhecer-se todas as configuragées microscépicas acessiveis, ou seja, ndo se pode
determinar quais s&o os microestados ocupados num certo instante de tempo. Isso é devido a grande
quantidade de informacgao necessaria, a imprecisdes de medidas experimentais e até ao Principio da
Incerteza em sistemas quanticos. Além disso, o sistema pode evoluir muito rapidamente com o passar
do tempo, movendo-se pelo espacgo de fases, o que leva a perda do sentido em se saber exatamente o
microestado ocupado. Entao, usa-se o conceito de macroestado. Em mecanica estatistica, o macroestado
é definido pelo numero de particulas que cada microestado pode conter e seu peso estatistico. Em outras
palavras, define-se o macroestado de um sistema fisico como o conjunto de probabilidades de ocorréncia
de cada microestado. No sistema representado pela figura, sdo mostrados dois microestados similares.
Ambos possuem dois niveis energéticos, cada um com trés quadrados, contendo 1 ou 2 particulas por
quadrado. O que difere os dois microestados entre si € apenas a distribuigcdo de particulas por nivel,
levando a diferentes valores de energia total, e a probabilidade de ocorréncia de cada microestado.
Apesar de essa probabilidade n&o ser apresentada no enunciado, sabe-se que ela existe e, portanto,
ambos os microestados pertencem a um mesmo macroestado.

O valor da energia total de cada microestado é determinado simplesmente contando-se o
numero de particulas em cada microestado, multiplicando esse numero de ocupacgao pela energia do
nivel e realizando a soma.

Para o microestado A, tem-se a seguinte energia:
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E, = 4z, + 35, = 45, + 3(25,) = 10s,.

Para o microestado B tem-se a seguinte energia:

E; = 55, + 28, = 55, + 2(25,) = 9s,.

Pode-se notar que os dois microestados apresentam energias diferentes.

O valor da degenerescéncia é indeterminado. As figuras apresentam caixas com nenhuma,
uma ou duas particulas, mas o enunciado ndo informa se cada caixa pode ter mais do que duas
particulas. Para determinar-se a degenerescéncia do sistema, € necessario saber quantos estados
estdo disponiveis para cada valor de energia. E isso depende diretamente do nimero de particulas
que cada caixa pode ocupar.

Portanto, a alternativa correta seria alternativa A e nédo a alternativa B, como indicado no
gabarito oficial.

Sugestao de Leitura: Curso de Fisica Estatistica — Torsten Fliessbach, Lisboa: Fundacao
Calouste Gulbenkian, 2000, Capitulo 5.
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QUESTAO 30 (BACHARELADO)

A Lei de Dulong e Petit oferece uma boa previsdo para o calor especifico de muitos solidos
com estrutura cristalina relativamente simples. Essa lei estabelece que o calor especifico (a volume
constante) de todos os sdlidos, C,,, é igual a 6¢cal/mol°C ou, simplesmente, C, = 3R, em que R é
a constante universal dos gases. Contudo, foram descobertas exce¢des a essa lei. Além disso,
experiéncias mostram que o calor especifico varia ao se reduzir a temperatura, tendendo a zero
quando a temperatura tende ao 0 K.

Nesse contexto, avalie as assergdes a seguir € a relagao proposta entre elas.

Albert Einstein introduziu um modelo para descrever o calor especifico dos sélidos, o qual
foi bem-sucedido quando comparado com os dados experimentais para qualquer valor de
temperatura, tanto qualitativamente quanto quantitativamente.

PORQUE

Para dar conta das propriedades térmicas de soélidos cristalinos, o modelo de Einstein
considerou que o solido formado por uma rede de osciladores em que os atomos de rede
vibram em torno de suas posigées de equilibrio com a mesma frequéncia de forma quantizada.

A respeito das assercgdes, assinale a opgao correta.

moow?>»

COMENTARIO

As assercoes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il é uma justificativa correta da .

As assercoes | e |l sdo proposigcdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa correta da I.
As assercgoes | € uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.

As assercgoes | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposi¢do verdadeira.

As assercoes | e |l sdo proposigdes falsas.

*  Gabarito: D.
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Matheus Ramos Caloni e Professor Doutor Cassio Stein Moura.

Esta questao diz respeito ao modelo proposto por Albert Einstein, em 1907, para descrever a
capacidade térmica isocorica de solidos. Até entéo, a explicagao era dada via Lei de Dulong e Petit,
baseada no teorema da equiparticdo da energia e este, por sua vez, deduzido por meio das leis da
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mecanica classica. Esse teorema afirmava que para cada termo quadratico no hamiltoniano de uma

particula, dever-se-ia acrescentar Z—T na energia da particula, em que k é a constante de Boltzmann
e T é a temperatura absoluta. No caso de particulas vibrando em um sélido tridimensional, a energia
cinética contribui com trés termos quadraticos para a energia da particula. O mesmo ocorre para a
energia potencial. Portanto, a energia média de cada particula seria:

kT kT 6
E=3—+3—=—kT = 3kT
2 2 2

Considerando-se N particulas, obter-se-ia: U = 3NkT = 2RT, na qual R é a constante universal
dos gases. Partindo-se da defini¢gdo de calor especifico molar a volume constante, ter-se-ia:

_(SU) —3p
€, = ST,;_ .

Reiterando, a Lei de Dulong e Petit enuncia que, para um sdlido cristalino, o calor especifico
molar isocdrico corresponde ao valor 3R, ou 6 cal/g°C.

Dados experimentais subsequentes mostraram que essa lei falhava para qualquer sélido no
regime de baixas temperaturas. Einstein notara, particularmente, que havia um desvio grosseiro
na predi¢do do calor especifico do diamante. Dessa forma, desenvolveu um modelo geral do calor
especifico dos solidos em fungao da temperatura, assumindo que o sélido consiste em um ensemble
de osciladores harménicos quanticos independentes e todos vibrando com uma mesma frequéncia
de oscilagdo. Tal modelo prediz uma capacidade térmica molar isocérica que decai a zero quando
T—0 e que seiguala a 3r quando T — «, condizendo, respectivamente, com o postulado de Nernst
e com a Lei de Dulong e Petit. Nota-se, portanto, que o modelo de Einstein € um modelo quéntico,
uma vez que supde a quantizacao da energia de cada oscilador.

O modelo de Einstein foi de grande valor devido ao fato de ter sido o primeiro a descrever o
calor especifico levando em conta a influéncia da mecanica quéntica na rede cristalina de um sélido.
Entretanto, apresenta desvios significativos em relagao a curva experimental, salvo a altas temperaturas
(acima de 300 K), para as quais mostra-se uma boa aproximacao. O modelo de Debye, posterior ao
de Einstein, aproximou tais desvios a curva experimental, considerando que numa rede cristalina as
frequéncias de oscilacdo nao sao independentes, afetando umas as outras.

Posto isso, analisemos as duas asserc¢des propostas no enunciado.

Aassercéao | € uma proposicéao falsa, pois afirma equivocadamente que o modelo de Einstein “foi
bem-sucedido quando comparado com os dados experimentais para qualquer valor de temperatura,
tanto qualitativamente quanto quantitativamente”.

Apresenta-se a seguir o grafico qualitativo do calor especifico molar isocérico em fungao da
temperatura. Observa-se que as curvas experimentais, a prevista pelo modelo de Einstein e a prevista
pelo modelo de Debye, alcangam a previsédo classica de Dulong e Petit para altas temperaturas,
correspondendo, aproximadamente, ao valor de 3R. Observa-se, no entanto, que a curva do modelo
de Einstein diferencia-se da curva experimental para temperaturas abaixo de 300 K, nao sendo uma
boa aproximacéo quantitativa, ainda que seja uma aproximacao qualitativa interessante. Além disso,
como dito antes, o modelo de Debye acabou aproximando-se mais da curva experimental do que o
de Einstein.
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Imagem disponivel em <http://what-when-how.com/wp-content/uploads/2011/07/tmp27656_thumb.jpg>,
acessada em 28/08/2016 (adaptada).

Com isso, conclui-se que a assercao | esta incorreta ao afirmar que o modelo é uma boa
aproximacao para qualquer valor de temperatura.

Aassercao Il € uma proposicao verdadeira, pois explica corretamente os fundamentos do modelo
de Einstein, o qual se refere a um “[...] sélido formado por uma rede de osciladores em que todos os
atomos da rede vibram em torno de suas posi¢oes de equilibrio com a mesma frequéncia de oscilagao”.

Reiterando, a assercao | é falsa e a |l é verdadeira. Portanto, a alternativa correta é a letra D.
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QUESTAO 31 (BACHARELADO)

Em um laboratério didatico de Fisica, foi realizado um experimento de fenda dupla de Young,
utilizando luz monocromatica. Uma tela foi colocada a 0,137 m de uma placa, onde foram cortadas
duas fendas separadas por 0,0960 cm. As franjas de interferéncia observadas na tela sdo mostradas
na figura abaixo, na qual as regides escuras correspondem aos picos (interferéncia construtiva).

Com base nas informacgdes acima e considerando que d sinf = md, em que ¢é a distancia
entre as fendas, € um valor inteiro correspondente ao primeiro maximo, conclui-se que o valor do
comprimento de onda A da luz monocromatica utilizada é igual a

A. 0,1705mm.
0,210mm.
2,14mm.
1,05mm.
2,10mm.

moow

*  Gabarito: A.
* Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Bruna Rodrigues Sehn, Mariana Adam Silveira e Professora Doutora Maria Eulalia
Pinto Tarragé.

COMENTARIO

A experiéncia da fenda dupla de Young foi um marco na histéria da Fisica, pois por meio dela
comprovou-se o carater ondulatério da luz.
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O fenémeno da difragéo e interferéncia era bem conhecido para ondas mecanicas propagando-
se na agua. A Figura 1, a seguir, ilustra frentes de ondas planas produzidas em um tanque de agua,
propagando-se no sentido de um obstaculo que apresenta duas pequenas fendas. Essas frentes de
ondas serao parcialmente refletidas (ndo mostrado na figura) e parcialmente difratadas. Na difracao,
as pequenas fendas passam a se comportar como se fossem fontes para as novas frentes de ondas
circulares. Por sua vez, na medida que estas frentes de ondas circulares se propagam, provenientes
das duas fendas, elas interferem entre si, formando um padrao de interferéncia. Young adaptou esta
experiéncia para a luz. A Figura 2 ilustra esse mesmo fendmeno de difragao e interferéncia, porém
representado em termos de propagacao dos raios de luz.

Figura 1

Figura 2

Para que duas ondas, cada uma proveniente de uma das fendas, interfiram construtivamente
em um dado ponto P, € necessario que elas atinjam este ponto P em fase. Como nessa experiéncia
as ondas atingem as fendas em fase, portanto a condicdo para a interferéncia construtivaem P é a
de que a diferenca de percurso entre estas duas ondas seja, em maodulo, igual a um numero inteiro
m de comprimento de onda A.

Como demonstrado nos livros de Fisica Geral, essa diferenca de percurso pode ser dada em
termos da distancia d entre as fendas e da posi¢do angular do ponto P. Portanto, a condi¢ao para
a interferéncia construtiva em P pode ser escrita como d sen @ = mAd (Eq.1), sendo m = 1 para o
primeiro maximo, conforme fornecido no enunciado da questao.

Por outro lado, a posigdo angular do ponto P (que corresponde ao primeiro maximo lateral), a
distancia (entre o ponto P e 0 maximo central) e a distdncia (entre as fendas e a tela de projecao)
se relacionam por tan 8 = E (Eg.2), conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3.

Analisando-se a figura dada na questao, pode-se “medir” o valor da distancia entre o maximo
central e o primeiro maximo (lateral), para o qual obtém-se ¥ = 1,5e¢m, aproximadamente. O valor
da distancia entre as fendas e a tela de projegao foi dado e vale D = 0,137m. Logo, substituindo-se
esses valores na Eq.(2) obtém-se o valor:

Como essa razao é pequena, o valor do dngulo também sera pequeno, o que por sua vez
possibilitara usar a aproximacgéao tan & = sen# (valida somente para angulos pequenos).

Considerando-se que a distancia entre as fendas dada no enunciado é d = 0,0960cm €
substituindo os outros valores numéricos na Eg.1, tem-se:

1,5 cm 3
(— b 0,096 cm = 1/
13,7

Portanto, 2. = 0,0105cm = 0,105mm.
Logo, a alternativa correta € a letra A.
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Em fisica quantica, o comportamento de particulas subatdémicas é descrito pela equacao de
onda , que deve obedecer a equagao de Schrddinger. Para estados estacionarios, a equagao de
Schrédinger tem a sua forma geral dada por

Hy(x) = E(x)

em que H é o operador Hamiltoniano

em que V é o operador potencial que modela as caracteristicas do meio no qual a particula esta inserida.

Considere um elétron em uma rede cristalina unidimensional que sera modelada por um potencial
periodico dado por V{x) = V(x + a), em que € a periodicidade da rede cristalina.

A partir da equacao de Schrodinger, avalie as afirmacgdes a seguir.

I. O operador de translagdo T na rede cristalina, definido como T (x) = ¢ (x + a), comuta
com o hamiltoniano  da rede.

Il. Afungdo de onda (x) satisfaz a condigdo ¥(x) = ¥ (x + a).

ll. Para escrever (x) = e'*g(x), deve-se fazer ¢(x) =¢(x+a) e Kk EHR com
k=nm/a neEN.

E correto o que se afirma em

I, apenas.

Ill, apenas.

| e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11elll.

moow?>»

*  Gabarito: A.
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* Tipo de questdo: escolha combinada com indicagado da alternativa correta.

*  Autora: Professora Mestra Maria do Carmo Baptista Lagreca.

COMENTARIO

A afirmacéo | esta correta. O teorema de Bloch afirma que o operador translagcdo comuta com
o operador hamiltoniano, ou seja, (HT — TH Jy(x) = 0.

A afirmacéo Il, por outro lado, esta incorreta. As autofungdes 1/(x) do operador T sdo
dadas por y(x) = e':""*}qb(xj, onde ¢(x) é qualquer fungdo periddica de periodo , ou seja,
¢(x + na) = ¢(x),para qualquer inteiro n. A fungéo periddica ¢(x) é modulada por uma onda
plana de frequéncia . Assim, a fungcao de onda nao satisfaz a condi¢gao imposta pela afirmativa Il,
quem satisfaz a condigéo de periodicidade é a ¢(x).

A afirmagéo Ill também esta incorreta. Ay x) esta sujeita as condigdes de ciclicidade, ou seja,
glikx) — ik(x+Na) onde eltk¥a) = 1

Isso implica que kNa = n2m, onde n é wm niamera inteiro incluindo o zero, no intervalo

J."r J."r s v s , . ya . . . ra ré .

[—;,;], € igual ao numero de células unitarias em uma rede cristalinae é um numero real. Assim,
nlm .

os vetores de onda tem seus valores da forma k = e Os valores de podem ser escolhidos
N

em qualquer uma das células unitarias do espago reciproco. Ou seja, podemos escolher os  valores

nim 2 ™ T
de ,usando k= Na tal que, por exemplo, 0= k< S ouT k<= +§, etc. Qualquer um destes

intervalos é conhecido como primeira zona de Brillouin. Como podemos observar, k = nm/a ndo
pertence a primeira zona de Brillouin, pois a alternativa afirma que n € N e, de fato, n € £. Logo, a
alternativa lll esta incorreta.

Portanto, a alternativa correta é a letra A.
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Os muons sao particulas subatémicas instaveis que podem decair com tempos de vida média
de, aproximadamente, 2,2 s, medidos em laboratérios. Devido a alta incidéncia de energia solar sobre
a atmosfera terrestre, ha grande produgdo de muons a alturas de, aproximadamente, 10 km. Apos
suas formacgoes, essas particulas podem ter velocidades de 0,999¢, isto é, ¥y = 22,4, emque ¢é a
velocidade da luz no vacuo e € o fator de Lorentz.

Considerando o ponto de vista de um observador em repouso na superficie da Terra, avalie
as afirmacgdes a seguir.

I. O observador ndo consegue medir a incidéncia de muons na superficie da Terra.
Il. Um muon teria condigbes de viajar somente 660 m na atmosfera terrestre.

lll. Com os dados fornecidos, o tempo de vida média do muon, medido pelo observador, seria
de 49,28 um.

E correto o que se afirma em

Il, apenas.
Ill, apenas.
| e ll, apenas.
I e lll, apenas.

I, 11elll.

moow?»

*  Gabarito: ANULADA.

* Tipo de questado: escolha combinada com indicagao da alternativa correta.
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QUESTAO 34 (BACHARELADO)

A iluminagcdo de um ambiente deve favorecer as atividades que nele serao realizadas. Uma
sala de cirurgias, por exemplo, deve ser mais iluminada que um ambiente para leitura, como uma
biblioteca. Por outro lado, em alguns ambientes, como salas de repouso, € interessante que a
iluminagéo seja minimizada.

Suponha que um fisico tenha sido consultado acerca da instalagcao de uma abertura no telhado
de um ambiente de forma que a transmissao da radiagao solar para esse local tenha intensidade
de, no maximo, 240 W/m2. Para isso, a esquadria da abertura deve contar com um conjunto de 2
filtros polarizados.

Considerando que a intensidade maxima de radiagao solar nesse local seja de 1080 W/m?, a
consulta deve indicar que, para o efeito desejado, as dire¢des de polarizagdo dos dois filtros devem
estar dispostas formando um angulo , como 0° < 8 = 90°, tal que

8 = arccos(2/3).
8 = arcsen(2/3).
8 = arcsen(4/9).
8= arccos(ﬁ/E).
g = arcsen(ﬁf?:-)-

moouw?>»

*  Gabarito: A.
Tipo de questao: escolha simples com indicagao da alternativa correta.

*  Autores: Mariana Adam Silveira e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarrago.

COMENTARIO

Uma onda eletromagnética constitui-se de campos magnético e elétrico perpendiculares
entre si e perpendiculares a dire¢cao de propagacgao. No entanto, quando se trata de polarizagao, &
suficiente referir-se a componente elétrica da onda para descrevé-la. Um feixe luminoso nao polarizado
€ constituido por ondas eletromagnéticas cujas componentes elétricas viboram em todas as diregdes
possiveis no plano perpendicular a diregdo de propagacéao do feixe, portanto, pode-se dizer que se
tem a mesma intensidade de campo elétrico em duas dire¢cdes quaisquer perpendiculares entre si e
perpendiculares a dire¢cao de propagacao do feixe.

A polarizagao total de um feixe de luz é o fendmeno no qual os campos elétricos das ondas
vibram todos em uma mesma dire¢cdo. Quando um feixe luminoso atravessa um polaroide, a componente
do campo elétrico paralela a diregao de orientagao das moléculas do polaroide é retirada do feixe e a
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componente perpendicular € transmitida. Portanto, quando um feixe n&o polarizado de intensidade /,
incide no primeiro polaroide, a intensidade da luz transmitida /, caira a metade, portanto 1, = *;ﬂ (Eq.I)-

Quando o feixe de luz de intensidade /, incide no segundo polaroide, observando-se que as
dire¢Ges de transmiss&o destes polaroides formam um angulo , aintensidade luminosa /, transmitida
pelo segundo polaroide sera dada pela Lei de Malus:

I, =1, cos*@ Eq.(2).

Nesta questdo, a intensidade maxima de radiagdo solar incidente & I,=1080W/m?, entdo a
intensidade /, transmitida pelo primeiro polaroide sera:

1080W/

I
I -
12

=540 W/ .

Para que a intensidade luminosa ao atravessar o segundo polaroide seja, no maximo, 240 W/
m?, 0 angulo entre as orientagdes de transmissao dois polaroides sera dado ao substituirem-se os
valores numéricos na Eq. (2):

240 = 540 cos’8

240 5
—— = cos°f
540

E, simplificando os valores, obtém-se:

ou:

Isolando o angulo , obtém-se:
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8 =< arccos —.
3

Portanto, a alternativa correta € a A.
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QUESTAO 35 (BACHARELADO)

Um estudante realiza um experimento com gas rarefeito, que consiste em colocar o gas em
um forno a volume constante e a temperatura inicial de 20 K. Em seguida, ele mede o calor fornecido
ao gas em fungéo de sua temperatura.

O resultado do experimento esta representado na figura abaixo, que ilustra o grafico da energia
absorvida, A@, pelo nimero de mols do gas, , e pela constante universal dos gases, , versus a
temperatura absoluta, , em kelvins.

Apartir das informagdes acima, avalie as afirmagdes a seguir feitas pelo estudante em seu relatorio.

O gas é diatdbmico, com trés graus de liberdade de translagéo e dois graus de liberdade rotacionais.

O gas apresenta, nos intervalos aproximados de temperatura 20 K a 120 K e de 180 K a
300 K, valores de calor especifico a volume constante iguais a 1,5 R e 2,5 R, respectivamente.

No intervalo de temperatura de 120 K a 180 K, ha ganho significativo de energia cinética
rotacional nas moléculas do gas, que origina a mudanca de calor especifico a volume constante.

E correto o que se afirma em

moow?>»

I, apenas.

Ill, apenas.

| e ll, apenas.
Il e lll, apenas.

I, 11elll.
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*  Gabarito: E.
* Tipo de questao: escolha combinada com indicacido da alternativa correta.

*  Autores: Matheus Ramos Caloni e Professora Doutora Maria Eulalia Pinto Tarragé.

COMENTARIO

Para resolver esta questao, deve-se considerar que o “gas rarefeito” dado no enunciado
comporta-se como gas ideal, embora a temperatura inicial seja bastante baixa.

Lembre-se de que a energia interna de um gas ideal se apresenta somente na forma de energia
cinética, visto que a interagao eletromagnética entre as moléculas pode ser desprezada, portanto
o numero de graus de liberdade do gas dependera somente do numero de maneiras diferentes de
distribuir a energia cinética na molécula.

O Teorema da Equiparticao de Energia permite escrever que a variagdo da energia interna de
um gas ideal é dada por:

AU = gnRﬁT Eq.(1),

na qual f é o numero de graus de liberdade, n é a quantidade de matéria, R é a constante universal
dos gases ideais e AT ¢ a variagdo da temperatura.

O calor AQ recebido por um gas ideal a volume constante € dado por:
AQ = nc, AT Eq.(2),

onde c,, é o calor especifico molar a volume constante. Se nesta equagao isolarmos o calor especifico
molar a volume constante, teremos:

AQ
c.o=— Eq.(3).
v =T g.(3)

Para processos isomeétricos, a Primeira Lei da Termodinamica se reduz a AU = AQ, pois ndo
ha realizacao de trabalho, o que possibilita igualar Eq. (1) e Eq. (2), encontrando-se para o calor
especifico molar a volume constante:

c =£R Eq.(4).

Observa-se que o grafico dado nesta questdo mostra a “energia absorvida, A@, pelo numero
de mols do gas, , e pela constante universal dos gases, , versus a temperatura absoluta, , em
kelvins”, e isso significa que, se quisermos o valor da energia absorvida por mols (para uma dada
temperatura), deveremos multiplicar o valor lido no grafico pela constante universal dos gases,

Posto isso, vamos avaliar as afirmacgdes.
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A afirmacgao | esta correta. Pode-se ver no grafico dado que para aumentar a temperatura

de 1 mol deste gas, de 180 K a 300 K, é necessario fornecer uma quantidade de calor igual a
29 _ J00RK — 400RK. Aplicando-se a relagdo dada na Eq. (3), obtém-se para o calor especifico molar

;]
a volume constante:

(700 — 400)RK _ 5

c,= -
"7 (300—180)K 2

B |

Igualando-se o resultado acima com a Eq. (4), resultaem ¢,==R = %R. Conclui-se, entao,
que o numero de graus de liberdade deste gas € 5. Portanto, este gas é diatdmico (constituido por
moléculas com dois atomos), pois trés graus de liberdade devem-se aos movimentos de translagao
(nos eixos x, y e z) e dois graus de liberdade devem-se aos movimentos de rotacdo em torno de dois
eixos, por exemplo y e z, se o “eixo de rotacdo que une os atomos” estiver na diregao x, conforme

ilustrado a segquir.

Figura 1: esquematizacéo dos graus de liberdade rotacionais nas dire¢des y e z de uma molécula de O2.
Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER. Fundamentos de Fisica. 10. ed. Editora LTC. p. 243. v.2, cap. 19.

A afirmacéo |l esta correta. Pode-se “ler” no grafico que para aumentar a temperatura de 1
mol deste gas, de 20K a 120K, é necessario fornecer uma quantidade de calor 2% — 150RK — ORK.
mn
Portanto, o calor especifico molar a volume constante sera:

(150 —0)RK 3
¢, =—————— =_R=15R.
"7 (120- 200K 2

Para o intervalo de 180 K a 300 K, ja demonstramos na afirmacgéo | e vimos que ¢, = %R = 2.5R

A afirmacao Ill também esta correta. Como vimos, no intervalo de temperaturas entre 120 K
e 180 K, o calor especifico molar a volume constante € 3/2 R, implicando o gas apresentar somente
trés graus de liberdade, correspondendo aos movimentos de translagao nos eixos X, y e z. Por outro
lado, quando a temperatura esta no intervalo de 180 K até 300 K, o calor especifico molar a volume
constante é 5/2 R — as moléculas ganharam mais dois graus de liberdade e estes correspondem
aos movimentos de rotagdo. Portanto, no intervalo de 120 a 180K, ha um ganho significativo de
energia cinética rotacional das moléculas do gas, o que se traduz no aumento do calor especifico
molar a volume constante.

Logo, a alternativa correta € a E.
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