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Resumo

Andlise critica-construtiva das Questoes de Fisica (Caderno Azul)
da Prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, do
ENEM/2009, compreendendo seu enunciado, alternativas propos-
tas e as respostas.
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Abstract

A critical-constructive analysis of the Physics Questions (Blue Bo-
ok) from the Natural Sciences and its Technologies test, of E-
NEM/2009, including their statements, multiple-choice alternatives
and answers.
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I. Introducao

Neste artigo, sera feita uma analise critico-construtiva das Questdes de Fi-
sica (Caderno Azul) da Prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, do
ENEM/2009, compreendendo seu enunciado, alternativas propostas e a resposta

. Physics questions of ENEM/2009
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dada em seu Gabarito. Para essa andlise, observar-se-a a posi¢cdo de um aluno que
seja interessado em saber mais do que os livros didaticos normalmente apresentam,
que navega na Internet sobre o contexto histdrico-conceitual da Fisica e da Tecno-
logia, e que 1€ livros sobre a Histéria da Ciéncia e sua relagdo com a Tecnologia,
uma vez que cada Questdo de Fisica das Provas do ENEM sempre procura estabe-
lecer aquela relagdo.

II. As questdes

Questio 5: Na linha de uma tradicdo antiga, o astrénomo grego Ptolo-
meu (100-170 d.C.) afirmou a tese do geocentrismo, segundo a qual a Terra seria
o centro do Universo, sendo que o Sol, a Lua e os planetas girariam em seu redor
em orbitas circulares. A teoria de Ptolomeu resolvia de modo razoavel os proble-
mas astronémicos da sua época. Varios séculos mais tarde, o clérigo e astrénomo
polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), ao encontrar inexatiddes na teoria de
Ptolomeu, formulou a teoria do heliocentrismo, segundo a qual o Sol deveria ser
considerado o centro do Universo, com a Terra, a Lua e os planetas girando cir-
cularmente em torno dele. Por fim, o astronomo e matematico alemdo Johannes
Kepler (1571-1630), depois de estudar o planeta Marte por cerca de trinta anos,
verificou que sua orbita é eliptica. Esse resultado foi generalizado para os demais
planetas.

A respeito dos estudiosos citados no texto, é correto afirmar que

A. Ptolomeu apresentou as ideias mais valiosas, por serem mais antigas e
tradicionais.

B. Copérnico desenvolveu a teoria do heliocentrismo inspirado no con-
texto politico do Rei Sol.

C. Copérnico viveu em uma época em que a pesquisa cientifica era livre e
amplamente incentivada pelas autoridades.

D. Kepler estudou o planeta Marte para atender as necessidades de ex-
pansdo econémica e cientifica da Alemanha.

E. Kepler apresentou uma teoria cientifica que, gracas aos métodos apli-
cados, pdde ser testada e generalizada.

Para a escolha da alternativa certa, o aluno considerado comega a compa-
rar a relag@o que existe entre as alternativas propostas e o que esta escrito no enun-
ciado da Questao. Assim, depois de ler o enunciado, ele examina a alternativa A: -
Ptolomeu apresentou as ideias mais valiosas, por serem mais antigas e tradicio-
nais. Para poder aceita-la ou descarta-la, ele volta ao enunciado para ver o que ¢
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dito sobre Copérnico: - Na linha de uma tradicdo antiga, o astrénomo grego Pto-
lomeu (100-170 d.C.) afirmou a tese do geocentrismo, segundo a qual a Terra
seria o centro do Universo, sendo que o Sol, a Lua e os planetas girariam em seu
redor em orbitas circulares. A teoria de Ptolomeu resolvia de modo razoavel os
problemas astronémicos da sua época. A tradigdo antiga, pensou nosso persona-
gem, deve se referir aos dois principais modelos planetarios geocéntricos da Anti-
guidade. O primeiro deles era o das esferas homocéntricas, de Eudoxo (c.408-
¢.355 a.C.)-Calipo (c.370-c.300 a.C.)-Aristoteles (384-322 a.C.), segundo o qual o
movimento dos planetas (incluindo Sol e Lua) era resultante de um conjunto de 27
esferas homeocéntricas a Terra. Contudo, esse modelo ndo explicava as observa-
¢des astrondmicas até entdo conhecidas, principalmente duas delas bem intrigan-
tes: 1) o movimento retréogrado de Marte, Jupiter e Saturno [movimento pelo qual o
planeta, no céu das estrelas fixas, se move em um determinado sentido até um
“ponto estaciondrio” e, depois, volta no sentido oposto até um outro “ponto esta-
cionario”, retomando entdo o primeiro sentido, assim por diante, formando lagos
(cuspides)]; 2) as velocidades variaveis desses planetas em cada orbita respectiva.
Considerando essas dificuldades, o matematico grego Apoldnio de Perga (c.261-
¢.190 a.C.) propds o modelo epiciclo-deferente em que o centro de um circulo
menor (epiciclo, no qual circula o planeta), se desloca ao longo de um circulo mai-
or (deferente), em cujo centro situa-se o astro em torno do qual orbita o planeta.
Esse modelo, embora explicasse o0 movimento retrégrado, ndo explicava a variagdo
das velocidades planetarias. Para contornar essa dificuldade, Hiparco de Nicéia
(c.190-¢c.120 a.C.) introduziu o conceito de excentricidade no modelo de Apolo-
nio, conceito este que foi melhor definido por Copérnico e que lhe deu o nome de
equante. Esse era um ponto que ndo correspondia nem ao centro da Terra, nem ao
centro do deferente e, de tal modo que um objeto colocado nele veria o centro do
epiciclo se deslocar com velocidade angular uniforme. Considerando esse racioci-
nio, o aluno pensou escolher como certa a alternativa A: - Ptolomeu apresentou as
ideias mais valiosas, por serem mais antigas e tradicionais, pois se enquadravam
no que havia pensado e narrado acima. Porém, refletiu um pouco mais sobre o
objetivo principal do ENEM, que é o de selecionar o mais apto (no conceito dar-
winiano do termo) entres os alunos que fazem esse Exame, achou que havia algu-
ma “pegadinha” no enunciado. Revendo seu raciocinio, percebeu qual era ela: o
enunciado fala em érbitas circulares e, no modelo de Apolonio-Hiparco-Ptolomeu,
a orbita é epicicloidal. Esta ai a “pegadinha”, pensou para si mesmo, entdo conclu-
iu que a alternativa A deveria, no primeiro momento, ser deixada de lado, muito
embora se enquadrasse bem no seu conhecimento historico-conceitual acima des-
crito, e que, no entanto, tal conhecimento ndo estava claramente incluido no enun-
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ciado da Questdo em analise. Talvez o tivesse, refletiu, porém disfarcadamente
incluido na afirmagdo: - 4 teoria de Ptolomeu resolvia de modo razodvel os pro-
blemas astronémicos da sua época, o que ¢ verdade. Por isso, deixou a alternativa
A para depois.

Em busca de uma provavel segunda resposta, releu as alternativas B e C,
que se relacionam com o trabalho de Copérnico, e foi ao enunciado para ver o que
este dizia sobre Copérnico. Leu o seguinte: - Varios séculos mais tarde, o clérigo e
astronomo polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), ao encontrar inexatidoes na
teoria de Ptolomeu, formulou a teoria do heliocentrismo, segundo a qual o Sol
deveria ser considerado o centro do Universo, com a Terra, a Lua e os planetas
girando circularmente em torno dele. Em vista disso, examinou primeiro a alterna-
tiva B: - Copérnico desenvolveu a teoria do heliocentrismo inspirado no contexto
politico do Rei Sol. Recorrendo ao que aprendera sobre a historia dos sistemas
planetarios, lembrou-se que o heliocentrismo ja havia sido defendido por Aristarco
de Samos (c.320-c.250 a.C.). Além do mais, o intrigante movimento retrégrado
dos planetas era naturalmente explicado por esse modelo, bastando para isso con-
siderar as diferentes velocidades (consideradas constantes e que diminuiam a partir
de Mercurio), vistas da Terra, dos planetas em torno do Sol. Portanto, ndo precisa-
va dos epiciclos para explicar o movimento retrogrado. No entanto, ele ndo conse-
guiu saber a razdo de os planetas terem sua velocidade variavel em suas Orbitas.
Para explicar essa variagdo, Copérnico teve de utilizar o artificio matematico dos
epiciclos. De posse dessas lembrangas e recordando que o Rei Sol, o Phra (RA ou
RE) dos egipcios, ja havia, ha milhares de anos, perdido seu prestigio “politico
faradnico”, e que o outro Rei Sol, Luis XIV (1638-1715), ainda ndo havia nascido,
descartou a alternativa B por ela ndo apresentar nenhum sentido.

Em vista desse descarte, voltou-se para a alternativa C: - Copérnico viveu
em uma época em que a pesquisa cientifica era livre e amplamente incentivada
pelas autoridades. Ora, conhecedor da vida de Copérnico por suas leituras com-
plementares, nosso aluno sabia que o clérigo polonés, além de astronomo, foi tam-
bém médico (de varias autoridades eclesiasticas polonesas, bem como da realeza
polonesa) e economista de grande prestigio em Warmia, na Poldnia, quando resol-
veu, com plena autoridade do governo de Warmia, um problema sério de inflagdo
que aconteceu nas primeiras décadas do Século XVI naquele pais. Portanto, parece
que essas diversas atividades exercidas por Copérnico decorriam da liberdade que
existia da pesquisa cientifica, pelo menos na Polonia, além de ser incentivada pelas
autoridades polonesas. Porém, com cautela, nosso aluno examinou essa alternativa,
embora correta, viu que a mesma estava fora do enunciado da Questdo, pois o texto
da mesma ndo falava nada sobre as areas da ciéncia atuadas por Copérnico (Medi-
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cina e Economia), ja que dizia apenas que Copérnico, ao encontrar inexatiddes na
teoria de Ptolomeu, formulou a teoria do heliocentrismo... . Desse modo, pensando
tratar-se de mais uma “pegadinha” (a pesquisa cientifica era livre e amplamente
incentivada pelas autoridades), deixou a alternativa C também de sobreaviso (por
lhe parecer correta), caso ndo encontrasse a alternativa certa.

Como as duas ultimas alternativas (D, E) se relacionavam com Kepler,
nosso personagem voltou ao enunciado para ver o que o mesmo dizia sobre Kepler.
Encontrou que: - Por fim, o astronomo e matemadtico alemdo Johannes Kepler
(1571-1630), depois de estudar o planeta Marte por cerca de trinta anos, verificou
que sua orbita é eliptica. Esse resultado generalizou-se para os demais planetas.
Terminada essa leitura, examinou, entdo, a alternativa D: - Kepler estudou o plane-
ta Marte para atender as necessidades de expansdo econémica e cientifica da
Alemanha. De suas leituras sobre o trabalho de Kepler, o nosso aluno sabia que
Kepler comecou a estudar o modelo de Copérnico, em 1595, tentando enquadrar
suas oOrbitas dentro dos cinco sdlidos pitagoricos-platonicos [tetracdro, hexaedro
(cubo), octaedro, dodecadedro e icosaedro]. Como nio conseguiu, ¢ sabendo que o
astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), em seu observatorio Urani-
borg, situado na ilha de Hveen, tinha realizado observagdes confidveis sobre a
orbita do planeta Marte, foi entdo para 14 em 1600, comegando a examina-las.
Depois de usar uma série de combinagdes de circulos para as drbitas de Marte,
percebeu que havia uma diferenga de 8 minutos de arco. No entanto, como essa
diferenca era inaceitavel, devido ao esmero das observagdes de Tycho, Kepler
passou, entdo, a tentar orbitas ovaladas, até chegar a eliptica [alids, esta ja havia
sido proposta pelo astrdnomo islamico Arzaquel de Toledo (1029-1087)]. Desse
modo, em 1609, chegou a sua famosa lei das érbitas: - Os planetas se deslocam
em torno do Sol em orbitas elipticas, tendo o Sol como um dos focos. Assim, ele
descartou imediatamente a alternativa D, por ndo ter rela¢gdo nenhuma com o enun-
ciado, ja que Kepler estudou Marte por cerca de apenas 9 anos e ndo de 30, como
dizia o enunciado. O 30 era entdo uma nova “pegadinha”, facil de ser desconside-
rada.

Por fim, para poder decidir marcar a alternativa certa, leu a alternativa E: -
Kepler apresentou uma teoria cientifica que, gracas aos métodos aplicados, pode
ser testada e generalizada. O aluno também sabia que, além da lei das érbitas,
Kepler havia encontrado, em 1602, a lei das areas: - O raio vetor, ligando um
planeta ao Sol, descreve dreas iguais em tempos iguais e, em 1619, a lei dos
periodos: - A relagdo entre o quadrado do periodo de revolucdo dos planetas e o
cubo de sua distincia média do Sol é uma constante. Além disso, nosso persona-
gem conhecia ainda que o fisico e matematico inglés Sir Isaac Newton (1642-
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1727), em 1687, usara a lei dos periodos para chegar a sua famosa lei da gravita-
¢do universal. Além do mais, foi por intermédio dessa lei gravitacional que foi
desenvolvida a Mecanica Celeste, no Século 18, desenvolvimento este que levou a
previsdo e descoberta dos planetas Urano, em 1781, e Netuno, em 1846. Sera que
era isso que a alternativa E queria dizer? Se ela fosse a verdadeira, sua redacdo
estava invertida, pois, primeiro, ela foi generalizada (Gravitagdo Newtoniana e
Mecanica Celeste) e, depois, testada (descoberta de Urano e Netuno), e ndo festa-
da e generalizada. Além do mais, a reda¢do do enunciado ndo fala nesse tipo de
generalizagdo e nem nesse tipo de teste. Seria essa inversdo mais uma “pegadi-
nha”?

Em vista disso, nosso aluno percebeu que, para justificar a relagdo Ciéncia
versus Tecnologia (tema central das Provas do ENEM), o enunciado ficou confuso,
incompleto e sem relacdo com a Tecnologia, perfeitamente cabivel no tema dessa
Questdo, bastando, para isso, incluir os trabalhos do astronomo, fisico e matemati-
co italiano Galileu Galilei (1564-1642) sobre o modelo heliocéntrico ¢ o uso que
fez do telescopio, como uma nova Tecnologia. Foi essa confusio, no entendimento
de nosso aluno-personagem, que deu margem para haver mais de uma alternativa
correta (no caso: A, C, E), duas delas (B, D), fora do contexto do enunciado da
Questdo e, por isso, logo eliminadas. Ele decidiu, entdo, em face dessa situacdo,
escrever as letras A, C, E, em pedagos de papel, dobra-los, embaralha-los, e esco-
lher uma delas. Nao sei qual foi sua escolha, porém, se ndo foi a E (a alternativa
correta segundo o Gabarito), ele foi prejudicado pela desatengio de quem formulou
a Questdo e suas alternativas.

Questdo 14. A eficiéncia de um processo de conversdo de energia é defi-
nida como a razdo entre a produgdo de energia ou trabalho util e o total de entra-
da de energia no processo. A figura mostra um processo com diversas etapas.
Nesse caso, a eficiéncia geral serd igual ao produto das eficiéncias das etapas
individuais. A entrada de energia que ndo se transforma em trabalho util é perdida
sob formas ndo utilizaveis (como residuos de calor).
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“Eficiéncia geral

i i sIMiSSE Luz
Usina de lotga Linhas de transmissio
£, = 0,35 E, =090 E, = 0,06

Eficidncla geral
da conversio de energia —E, % Ey» Eq= 0,35 %090 0,05 = 0,016
quimica em enargia luminosa

HINRICHS, R. A. Energia e Meio Ambiente. S3o Paulo: Pioneira.
Thomson Learning 2003 (adaptado).

Aumentar a eficiéncia dos processos de conversdo de energia implica e-
conomizar recursos e combustiveis. Das propostas seguintes, qual resultard em
maior aumento da eficiéncia geral do processo?

A. Aumentar a quantidade de combustivel para queima na usina de for¢a.

B. Utilizar lampadas incandescentes, que geram pouco calor e muita lu-
minosidade.

C. Manter o menor numero possivel de aparelhos elétricos em funciona-
mento nas moradias.

D. Utilizar cabos com menor didmetro nas linhas de transmissdo, a fim de
economizar o material condutor.

E. Utilizar materiais com melhores propriedades condutoras nas linhas
de transmissdo e lampadas fluorescentes nas moradias.

Nosso personagem, tendo em vista o que aconteceu na solugdo da Questdo
5, em que teve de decidir entre trés alternativas que estavam corretas (em sua opi-
nido), em virtude de “pegadinhas” inseridas no texto da Questdo 5, ficou mais
cauteloso em busca da resposta certa para a Questdo 14 em exame. Assim, descar-
tou de imediato a alternativa A, por estar em contradi¢do com o texto que diz: -
Aumentar a eficiéncia dos processos de conversdo de energia implica economizar
recursos e combustiveis, enquanto a alternativa A afirma que: - Aumentar a quan-
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tidade de combustivel para queima na usina de for¢a. Depois desse descarte, pas-
sou para a alternativa B: - Utilizar ldmpadas incandescentes, que geram pouco
calor e muita luminosidade. Depois de 1é-la, viu que a frase - que geram pouco

calor - indicava que sua eficiéncia era alta e, portanto, se enquadraria como um
aumento de eficiéncia segundo o enunciado: - 4 eficiéncia de um processo de con-
versdo de energia é definida como a razdo entre a producdo de energia ou traba-
lho util e o total de entrada de energia no processo ... A entrada de energia que
ndo se transforma em trabalho util é perdida sob formas ndo utilizaveis (como
residuos de calor). Porém, as duas palavras: incandescente ¢ luminosidade, seriam
“pegadinhas?. Utilizando seus conhecimentos de Fisica, lembrou-se que na ldmpa-
da incandescente, inventada pelo norte-americano Thomas Alva Edison (1847-
1931), em 1879, sua luminosidade (efeito fisiolégico no olho devido ao fluxo da
onda eletromagnética visivel - luz) decorria da queima de um filamento de carbono
(C) (fio de algodao) no vacuo. Portanto, muita luminosidade queria dizer muito
fluxo luminoso, que ¢ a energia por unidade de area. Como isso néo se relaciona
com eficiéncia, que ¢ o tema central da 14, nosso aluno descartou a alternativa B,
passando imediatamente para a C: - Manter o menor niimero possivel de aparelhos
elétricos em funcionamento nas moradias. Ora, como a figura mostra apenas uma
lampada elétrica na casa e ndo fala em outros aparelhos elétricos (certamente o
formulador da Questdo talvez quisesse se referir a outros aparelhos elétricos —
geladeira, ar condicionado, etc. - diferente da lampada elétrica), descartou a alter-
nativa C.

Descartadas as alternativas A, B e C, nosso aluno passou a analisar as al-
ternativas D e E, para responder a Questdo 14. A D diz o seguinte: - Utilizar cabos
com menor diametro nas linhas de transmissdo a fim de economizar o material
condutor, e a E: - Utilizar materiais com melhores propriedades condutoras nas
linhas de transmissdo e lampadas fluorescentes nas moradias. Para escolher a
alternativa certa, voltou ao enunciado da Questdo e destacou o seguinte: - Aumen-
tar a eficiéncia dos processos de conversdo de energia implica economizar recur-
sos e combustiveis. Assim, a resposta estava na interpretacdo do significado de:
economizar recursos. Como as duas alternativas falavam nas linhas de transmis-

sdo, nosso personagem lembrou-se de que a perda de energia elétrica (sob forma
de calor) em uma linha de transmissdo ¢ dada pelo efeito Joule: RI’t, onde R é a
resisténcia elétrica, I ¢ a corrente elétrica (fornecida pela usina de forga) e t € o
tempo. Desses fatores, apenas o R é ligado a linha de transmiss?o, pois ¢ dada pela
seguinte expressdo: R = (1/n) L/A, onde 1 ¢ a condutividade do material usado na
linha de comprimento L e de 4rea circular de didmetro d dada por: A = 1 d*/4. Pela
expressdo de R vista acima, verifica-se que, quanto maior for n e d, menor sera R.
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Muito embora as duas alternativas restantes nio estejam bem elaboradoras, ja que
ndo ¢ s6 d (mencionado na alternativa D) o pardmetro importante para o céalculo de
R, conforme vimos acima, nosso personagem escolheu a alternativa E por apresen-
tar algo relacionado com n (Utilizar materiais com melhores propriedades condu-
toras) e de conter uma informagao a mais, ou seja, ldmpadas fluorescentes, que ele
sabia serem mais eficientes do que as incandescentes. Embora acertando a resposta
da Questdo 14 (conforme ele conferiu depois no Gabarito), nosso personagem teve
de usar muita informag¢ao que ndo estava contida no enunciado da Questdo 14 para
encontrar a resposta certa.

Questdo 17. O Brasil pode se transformar no primeiro pais das Américas
a entrar no seleto grupo das nagoes que dispoem de trens-bala. O Ministério dos
Transportes prevé o langamento do edital de licitagcdo internacional para a cons-
trucdo da ferrovia de alta velocidade Rio-Sdo Paulo. A viagem ligara os 403 qui-
l6metros entre a Central do Brasil, no Rio, e a Esta¢do da Luz, no centro da capi-
tal  paulista em wuma hora e 25 minutos. (Disponivel em:
<http://oglobo.globo.com>. Acesso em: 14 jul. 2009.)

Devido a alta velocidade, um dos problemas a ser enfrentado na escolha
do trajeto que serd percorrido pelo trem é o dimensionamento das curvas. Consi-
derando-se que uma aceleragdo lateral confortavel para os passageiros e segura
para o trem seja de 0,1 g, em que g é a acelera¢do da gravidade (considerado
igual a 10 m/s’), e que a velocidade do trem se mantenha constante em todo o
percurso, seria correto prever que as curvas existentes no trajeto deveriam ter
raio de curvatura minimo de, aproximadamente,

A.80m ;B. 430 m; C. 800 m; D. 1.600 m; E. 6.400 m.

Nosso aluno, ao acabar de ler o enunciado, viu que sua solugdo era sim-
ples, pois bastava considerar que a aceleragdo (0,1 g) dada nada mais era do que a
aceleragdo centripeta, que vale o quadrado da velocidade média (V,,) dividido
pelo raio (R) da curva. Portanto: 0,1 g=0,1x10=1 m/s> = V,,%/R. Por sua vez, a
velocidade média (ndo explicitada no enunciado) ¢ dada pelo espago (E) percorri-
do dividido pelo tempo (t) gasto em percorré-lo (uma hora e 25 minutos). Assim,
em unidades de m/s, a V, sera dada pelo seguinte valor:

V=403 % 1000/[(60+25) x 60] = 80m/s.

Portanto, o raio procurado sera: R = V,.2 = 6.400 m, e ele marcou a alter-
nativa E, que correspondia ao do Gabarito, conforme ele viu depois. Nosso aluno,
que havia se preparado bem para essa prova do ENEM (cujo tema central é o rela-
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cionamento entre Ciéncia e Tecnologia), lamentou que o formulador da Questio
ndo houvesse escrito que a acelera¢do que o trem fica sujeito quando descreve uma
curva decorre da superelevacdo da ferrovia, ou seja, o trilho externo ¢ um pouco
mais elevado em relag@o ao interno, foi uma conquista tecnoldgica, para evitar o
desgaste entre roda e trilho. Se ndo houver essa superelevagio (que fornece dire-
tamente a forga centripeta inclinando o trem), o trem tende a seguir pela tangente
da curva empurrando o trilho para fora; e este, pela lei da acdo e reagdo newtoni-
ana, reage como forga centripeta, necessaria para a descri¢do da curva.

Questdo 18. O manual de instru¢des de um aparelho de ar condicionado
apresenta a seguinte tabela, com dados técnicos para diversos modelos.

Nos dados da tabela abaixo, a primeira coluna é a Capacidade de Refii-
geracdo [KW/(BTU/h)|; a segunda é a Poténcia (W), a terceira ¢ a corrente elé-
trica — ciclo frio (A); a quarta ¢ a Eficiéncia Energética [COP (W/W)]; a quinta
¢ a Vazdo de ar (m’/h); ¢ a sexta é a Frequéncia (Hz). [Dados disponivel em:
<http://www.institucionalbrastemp.com.br>. Acesso em: 13 jul. 2009 (adaptado)].

3,52/(12.000) - 1.193 - 5,8 - 2,95 - 550 - 60

5,42/(18.000) - 1.790 - 8,7 - 2,95 - 800 - 60

5,42/(18.000) - 1.790 - 8,7 - 2,95 - 800 - 60

6,45/(22.000) - 2.188 - 10,2 - 2,95 - 960 - 60

6,45/(22.000) - 2.188 - 10,2 - 2,95 — 960 - 60

Considere-se que um auditorio possua capacidade para 40 pessoas, cada
uma produzindo uma quantidade média de calor, e que praticamente todo o calor
que flui para fora do auditorio o faz por meio dos aparelhos de ar-condicionado.
Nessa situagdo, entre as informagdes listadas, aquelas essenciais para se determi-
nar quantos e/ou quais aparelhos de ar-condicionado sdo precisos para manter,
com lotagdo mdxima, a temperatura interna do auditério agraddavel e constante,
bem como determinar a espessura da fiacdo do circuito elétrico para a ligagcdo
desses aparelhos, sdo

A —vazdo de ar e poténcia.

B —vazdo de ar e corrente elétrica - ciclo frio.

C — eficiéncia energética e poténcia.

D — capacidade de refrigeracdo e frequéncia.

E — capacidade de refrigeracdo e corrente elétrica — ciclo frio.

Nosso personagem-aluno, ao terminar de ler a Questdo com as alternativas
propostas para a escolha de uma delas, ficou confuso em ver que existe uma repe-
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ticdo de dados técnicos de modelos de ar-condicionado: dois de CR =
5.42/(18.000) e dois de CR = 6.45/(12.000). Apesar disso, ele continuou em busca
da alternativa certa. No entanto, sua confusdo aumentou quando comparou o que
dizia o enunciado: - Considere-se que um auditorio possua capacidade para 40
pessoas, cada uma produzindo uma quantidade média de calor, e que praticamen-
te todo o calor que flui para fora do auditorio o faz por meio dos aparelhos de ar-
condicionado. Nessa situa¢do, entre as informagdes listadas, aquelas essenciais
para se determinar quantos e/ou quais aparelhos de ar-condicionado sdo precisos
para manter, com lotagdo mdxima, a temperatura interna do auditorio agradavel e
constante, bem como determinar a espessura da fia¢do do circuito elétrico para a
liga¢do desses aparelhos, com as alternativas apresentadas para sua escolha, pois
nelas ndo aparece nenhum numero relativo ao que estd sendo exigido: - Nessa
situacdo, entre as informacdes listadas, aquelas essenciais para se determinar

quantos e/ou quais aparelhos de ar-condicionado e determinar a espessura da
fiacdo do circuito elétrico para a ligacdo desses aparelhos. Para completar sua
confusdo, ele tentou relacionar o significado do texto: ... para manter, com lotag¢do
mdxima, a temperatura interna do auditorio agraddvel e constante com a capaci-
dade do auditorio (40 pessoas), uma vez que, em sua opinido, se espera que qual-
quer auditério, para qualquer nimero de pessoas, deve sempre manter a condigdo
exigida no texto: femperatura agradavel e constante. Em vista disso, devendo
escolher uma das letras (A, B, C, D, E), apelou para a mesma técnica usada por
alunos que vao fazer essas Provas do ENEM (ou outras semelhantes) com a “cara e
coragem”: - Mamde mandou marcar aqui. Nao sei qual foi a alternativa que a mae
dele mandou marcar. Se, no entanto, ndo foi a E (a considerada certa pelo Gabari-
to), ele foi mais uma vez prejudicado pelo descuido do formulador da Questao que,
no seu entendimento, deveria ser anulada.

Questdo 19. A instalacdo elétrica de uma casa envolve varias etapas,
desde a alocagdo dos dispositivos, instrumentos e aparelhos elétricos, até a esco-
lha de materiais que a compdem, passando pelo dimensionamento da poténcia
requerida, da fiagdo necessdaria, dos eletrodutos (condutos por onde passa a fia-
¢do de uma instalagdo elétrica, com a finalidade de protegé-la), entre outras.

Para cada aparelho elétrico existe um valor da poténcia associado. Valo-
res tipicos de poténcias (em watts - W) para alguns aparelhos elétricos apresen-
tados sdo os seguintes: a) aparelho de som — 120, b) chuveiro elétrico — 3.000; ¢)
ferro elétrico — 500; d) televisor — 200, e) geladeira — 200, radio — 50.

A escolha das lampadas é essencial para obten¢do de uma boa ilumina-
¢do. A poténcia da lampada devera estar de acordo com o tamanho do cémodo a
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ser iluminado. A seguir, mostra-se a relacdo entre as dreas dos cémodos (em nv’,
excluindo as areas das paredes) ¢ as poténcias (em W), e foi utilizado como refe-
réncia para o primeiro pavimento de uma residéncia: a) sala/copa/cozinha; quar-
to/varanda/ corredor; banheiro com até 6 m> - 60 W (cada); b) sa-
la/copa/cozinha; quarto/ varanda/corredor; banheiro de 6 a 7,5 m? - 100 W, 100
W, 60 W (respectivamente); c¢) sala/copa/cozinha; quarto/ varanda/ corredor,
banheiro de 7,5 a 10,5 m* - 100 W (cada).

Considerando a planta baixa indicada abaixo, com todos os aparelhos em
funcionamento, a poténcia total em W serd de:

A.4.070 ;B. 4.270; C. 4.320; D. 4.390; E. 4.470.

& L
"«%'_,—" C huveiro Elétn Yeloniast L
O 2.1m

lampada
o O am
by lampada |
Fem.; elétrico ” 1 _(ﬁ:;ﬂ Aparelho de Som
AN Réadio
| 0]} €7@ lmpada ollO! ||

Nosso aluno comegou a fazer as contas de acordo com os valores indica-
dos. Porém, como a planta dada ndo indica quais sdo os comodos, ele passou a
fazer a seguinte suposi¢do: a) o local onde esta a geladeira, seria a sa-
la/copa/cozinha, e sua 4rea vale: 3x3 = 9 m?; b) o local onde est4 o televisor e o
espago na frente do banheiro, seria o quarto/varanda/corredor, e sua area vale:
[2,8%3 + (3 -2,1) x1,5] =9,75 m?; ¢) banheiro: 2,1 x 1,5 = 3,15 m’. De posse
desses valores, calculou que a poténcia (W) das lampadas desses comodos, de
acordo com os dados fornecidos, fornece o seguinte valor: a) 100; b) 100, c¢) 60,
com um total de 260 W. Além do mais, como o desenho indica a existéncia de um
aparelho de som (120 W), um chuveiro elétrico (3.000 W), um ferro elétrico (500
W), um televisor (200 W), uma geladeira (200 W) e um radio (50 W), dando um
total para esses equipamentos elétricos de: 4.070 W. Acrescentando esse valor ao
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260 W das lampadas, o total seria de: 4.330 W. Portanto, nenhuma alternativa esta
correta. Olhando mais uma vez para a planta dada, viu que existe na sa-
la/copa/cozinha o desenho de um fogédo. Se a inten¢do do formulador da Questio
fosse a de considerar também o fogdo, supostamente elétrico, porém sem nenhuma
indicagdo de sua poténcia, nosso aluno, que teria de escolher alguma alternativa,
lembrou-se que um fogdo elétrico comum tem a poténcia de 60 W. Assim, somado
ao calculo anterior, encontrou 4.390 W, marcando entfo a alternativa D. Ao confe-
rir com o Gabarito viu que havia acertado, muito embora, em sua opinido, essa
Questdo deveria ser anulada por ndo haver incluido a poténcia do fogao elétrico.

Questio 20. O esquema mostra um diagrama de bloco de uma estagdo
geradora de eletricidade abastecida por combustivel fossil.

Gases da

| combustio Vapor
£ : Eletricidade
—_— Turbina Gerador
feva
" {]
Caldeira
e e fiSaidaH O guente
H,0 = il B
Conden ' i
i, sador
— 2
A Entrada H
Combustivel -1auido g ! ffioa T
+ Bomba
ar
Lago

HINRICHS, R. A.; KLEINBACH, M. Energia e Meio Ambiente. Sio
Paulo: Pioneira. Thomson Learning 2003 (adaptado).
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Se fosse necessario melhorar o rendimento dessa usina, que forneceria
eletricidade para abastecer uma cidade, qual das seguintes agdes poderia resultar
em alguma economia de energia, sem afetar a capacidade de geragdo da usina?

A — Reduzir a quantidade de combustivel fornecido a usina para ser
queimado.

B — Reduzir o volume de dgua do lago que circula no condensador de va-
por.

C — Reduzir o tamanho da bomba usada para devolver a dagua liquida a
caldeira.

D — Melhorar a capacidade dos dutos com vapor [para?] conduzirem ca-
lor para o ambiente.

E — Usar o calor liberado com os gases pela chaminé para mover um ou-
tro gerador.

Mais uma vez nosso personagem se depara com uma Questdo completa-
mente confusa. As trés primeiras alternativas (A, B, C), que iniciam com a palavra
Reduzir (“pegadinha”?), sdo imediatamente descartadas, ja que, quem projetou
essa usina, dimensionou o combustivel, o volume de 4gua e a poténcia (e ndo o
tamanho!) da bomba para gerar certa quantidade de energia elétrica para abastecer
a cidade. A D também ¢ descartavel, pois a melhoria da capacidade dos dutos com
vapor que conduzem calor para o ambiente s6 servira para melhorar o ambiente de
quem trabalha no mesmo. Por fim, s6 resta ao nosso personagem a alternativa E: -
Usar o calor liberado com os gases pela chaminé para mover um outro gerador,
para decidir a sua resposta. Era tentadora essa alternativa para a escolha de sua
resposta. Porém, nosso aluno, para manter a sua coeréncia com relagdo ao que
havia estudado, observou que a mesma néo se relaciona com o cerne da Questo: -
... resultar em alguma economia de energia, sem afetar a capacidade de geracdo
da usina, uma vez que os gases devem apenas ser filtrados para evitar a polui¢do
atmosférica (alids, o que deve ser exigido para qualquer usina mundial!), mesmo
que, nessa filtragem, o calor resultante pudesse mover algum gerador e, portanto,
sem_resultar em alguma economia de energia, pelo contrario, aumentaria o con-
sumo de energia para a filtragem desejada. Desse modo, nosso aluno teve de ape-
lar, de novo, para a sua mae para ajuda-lo a marcar a alternativa certa. Se ndo foi a
E (como indica o Gabarito), mais uma vez ele foi prejudicado pela formulagio da
questao.

Questdo 24. Umidade relativa do ar é o termo usado para descrever a
quantidade de vapor de dgua contido na atmosfera. Ela é definida pela razdo entre
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o conteudo real da umidade de uma parcela de ar e a quantidade de umidade que
a mesma parcela de ar pode armazenar na mesma temperatura e pressdo quando
estd saturada de vapor, isto é, com 100% de umidade relativa. O grdfico represen-
ta a relagdo entre umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo de um peri-
odo de 24 horas em um determinado local.

8% =

T0%

60%

UMIDADE RELATIVA
TEMPERATURA (°C)

50%

I 1 I I O I v |
0 2 4 g & 0 12 14 16 18 22 2

Hora do dia

Considerando-se as informagdes do texto e do grdfico, conclui-se que

A. a insolagdo é um fator que provoca variagdo da umidade relativa do

ar.

B. o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de dgua a medida que
se aquece.

C. a presenca da umidade relativa do ar é diretamente proporcional a
temperatura do ar.

D. a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de
vapor de dgua existente na atmosfera.
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E. a varia¢do da umidade do ar se verifica no verdo, e ndo no inverno,
quando as temperaturas permanecem baixas.

Como a palavra insolagdo ndo estd no enunciado da questdo (“pegadi-
nha”?), nosso aluno deixou para depois o exame da alternativa A: - a insolacdo é
um fator que provoca variagdo da umidade relativa do ar. Passou entdo ao exame
da alternativa B: - o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de agua a medi-
da que se aquece. Ora, como o proprio ar se expande na medida em que se aquece,
essa alternativa foi logo descartada, por lhe parecer incompleta. Por sua vez, ele
descartou de imediato a alternativa C - a presenca da umidade relativa do ar é
diretamente proporcional a temperatura do ar, pois ela contradiz o grafico (varia-
¢do inversa da umidade com a temperatura). As palavras fermos absolutos (“pega-
dinha”?), que aparecem na alternativa D - a umidade relativa do ar indica, em
termos absolutos, a quantidade de vapor de dgua existente na atmosfera, ndo apa-
recem na defini¢do de umidade relativa contida no enunciado: - Umidade relativa
do ar é o termo usado para descrever a quantidade de vapor de dgua contido na
atmosfera. Ela é definida pela razdo entre o conteiido real (absoluto?) da umidade
de uma parcela de ar e a quantidade de umidade que a mesma parcela de ar pode
armazenar na mesma temperatura e pressao quando esta saturada de vapor, isto
é, com 100% de umidade relativa. Desse modo, a D também ndo é verdadeira. A
alternativa E - a variagcdo da umidade do ar se verifica no verdo, e ndo no inverno,
quando as temperaturas permanecem baixas, foi também imediatamente ndo con-
siderada, por ser de conhecimento mundial que, no verdo, as temperaturas sdo mais
quentes do que no inverno. Assim, nosso personagem-aluno passou a examinar
com mais detalhe o que o formulador da Questio queria dizer com o termo insola-
¢do. Lembrou-se, entdo, que em Fisica cla significa: - Quantidade de radiacdo
eletromagnética proveniente do Sol que incide sobre uma superficie. Como essa
radia¢@o solar contém também a radiagdo infravermelha (calor), e olhando para o
grafico que mostra uma relag@o inversa entre umidade relativa e temperatura, per-
cebeu entdo que a alternativa A - a insolagdo é um fator que provoca variagdo da
umidade relativa do ar, poderia ser a certa. Mas, ao reler o texto do enunciado: -
Considerando-se as_informacdes do texto e do_grdfico, conclui-se que... , observou
que o texto ndo falava em insolagcdo. Mas, cansado de apelar para a sua méae, mar-
cou mesmo A. Acertou, conforme conferiu depois no Gabarito.

Questdo 27. O onibus espacial Atlantis foi lan¢ado ao espago com cinco
astronautas a bordo de uma camara nova, que iria substituir uma outra danificada
por um curto-circuito no telescopio Hubble. Depois de entrarem em orbita, a
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560 km de altura, os astronautas se aproximaram do Hubble. Dois astronautas
sairam do Atlantis e se dirigiram ao telescopio. Ao abrir a porta de acesso, um
deles exclamou:- “Esse telescopio tem a massa grande, mas o peso é pequeno”.

Considerando o texto e as leis de Kepler, pode-se afirmar que a frase dita
pelo astronauta

A. se justifica porque o tamanho do telescopio determina a sua massa,
enquanto seu pequeno peso decorre da falta de a¢do da aceleragdo da gravidade.

B. se justifica ao verificar que a inércia do telescopio é grande compara-
da a dele proprio, e que o peso do telescopio é pequeno porque a atrag¢do gravita-
cional criada por sua massa era pequena.

C. ndo se justifica porque a avaliagdo da massa e do peso de objetos em
orbita tem por base as leis de Kepler, que ndo se aplicam a satélites artificiais.

D. ndo se justifica porque a for¢a-peso é a for¢a exercida pela gravidade
terrestre, neste caso, sobre o telescopio, e é a responsdvel por manter o préprio
telescopio em orbita.

E. ndo se justifica, pois a agdo da for¢ca-peso implica a agdo de uma for¢a
de reagdo contraria, que ndo existe naquele ambiente. A massa do telescopio po-
deria ser avaliada simplesmente pelo seu volume.

Nosso personagem-aluno comegou a examinar as alternativas para encon-
trar a certa, tomando como base a frase do astronauta: - “Esse felescopio tem a
massa grande, mas o peso é pequeno”. Ao ler a alternativa A (... a frase): - se
Justifica porque o tamanho do telescopio determina a sua massa, enquanto seu
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pequeno peso decorre da falta de a¢do da acelera¢do da gravidade, ele observou
que, embora seja certo que o tamanho (volume - V) do telescopio ajude na deter-
minagdo de sua massa (M =V d, onde d ¢ a densidade), mas o seu pequeno peso
decorre da agdo da aceleragdo da gravidade terrestre, pois € ele (pequeno peso) que
o mantém em Orbita a 560 km de altura. Portanto, a alternativa A esta descartada.
Depois de fazer a leitura da alternativa B (... a frase): - se justifica ao verificar que
a inércia do telescopio é grande comparada a dele proprio, e que o peso do teles-
copio é pequeno porque a atragdo gravitacional criada por sua massa era peque-
na, nosso personagem ficou confuso por ndo entender a sua redagdo. Por exemplo:
- ... ao verificar que a inércia do telescopio é grande comparada a dele proprio,
lhe pareceu sem nexo, pois ha a afirmagdo de que uma coisa (inércia) é grande
comparada com ela propria. O resto da redacdo dessa alternativa: - ... e que o peso
do telescopio é pequeno porque a atragdo gravitacional criada por sua massa era
pequena, também continua sem nexo, pois o peso (P) do telescopio ¢ decorrente da
acdo do campo gravitacional terrestre (g) em sua massa M, isto é: P = M g. Por
outro lado, ¢ certo que a massa do telescopio cria ao seu redor uma atragdo gravita-
cional, extremamente pequena [mas possivel de medir com uma balang¢a de torgao
de alta precisdo, conforme fizera o fisico e quimico inglés Henry Cavendish (1731-
1810), em 1798, para determinar a constante de gravitacdo universal G] e que nada
tem a ver com o seu peso. Em vista da desconexidade da redag@o da alternativa B,
conforme foi descrita acima, ela foi descartada por nosso ator. Ele, entdo, passou a
examinar a alternativa C (... a frase): - ndo se justifica porque a avalia¢do da mas-
sa e do peso de objetos em orbita tem por base as leis de Kepler, que ndo se apli-
cam a satélites artificiais. De imediato ele descartou essa alternativa, pois os satéli-
tes artificiais tém as leis de Kepler como seu fundamento.

Restava, portanto, o exame das alternativas D e E para ele responder ao
solicitado na Questdo 27. Considerou primeiro a alternativa D (... a frase): - ndo se
Justifica porque a for¢a-peso é a for¢a exercida pela gravidade terrestre, neste
caso, sobre o telescopio e é a responsavel por manter o proprio telescépio em
orbita. Essa alternativa também nao tem nexo, pois tem um rdo que nega a respos-
ta certa que seria: (... a frase) - se justifica porque a forca-peso é a forca exercida

pela gravidade terrestre, neste caso, sobre o telescopio e é a responsdavel por man-
ter o proprio telescopio em orbita. Ele, por fim, leu a alternativa E (.. a frase) - ndo
se justifica, pois a agdo da for¢ca-peso implica a agcdo de uma for¢a de reagdo

contrdria, que ndo existe naquele ambiente. A massa do telescopio poderia ser
avaliada simplesmente pelo seu volume. Como no caso anterior, essa resposta
também ndo tem nexo, pois, como no caso anterior, tem um ndo que nega a uma
parte certa da resposta e que seria (.. a frase) - se justifica, pois a a¢do da for¢a-
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peso implica a agcdo de uma forca de reagdo contrdria, que ndo existe naquele
ambiente, uma vez que essa reagdo ocorre no centro da Terra. Porém, o comple-
mento da frase: - 4 massa do telescopio poderia ser avaliada simplesmente pelo
seu volume, estd incompleta, por causa do simplesmente, ja que, conforme vimos
na resposta da alternativa A, a massa do telescépio depende de seu volume e de sua
densidade. Assim, a alternativa E também esta errada. Como ndo existe nenhuma
alternativa certa, nosso sofrido aluno, que deveria marcar alguma delas, apelou
para a mesma técnica que usou na Questdo 18, ou seja: - Mamde mandou marcar
aqui. Nao sei qual foi a alternativa que a mae dele mandou marcar. Se, no entanto,
ndo foi a D (a considerada certa pelo Gabarito), ele foi mais uma vez prejudicado
pelo descuido do formulador da Questdo. Mais uma vez, ele achou que essa Ques-
tao deveria ser anulada.

Em casa, refletindo sobre essa Questdo, nosso personagem viu que a pro-
pria frase do astronauta esta intrinsecamente correta, pois a massa do telescopio €
grande, pelo menos comparada com as massas dos astronautas, e seu peso € pe-
queno por se encontrar a uma altitude de 560 km, uma vez que a forca de gravita-
¢do varia com o inverso do quadrado da distancia. Bastaria, portanto, apenas duas
alternativas: A - a frase esta certa; B - a frase esta errada.

Questdo 29. Os niuicleos dos datomos sdo constituidos de protons e néutrons, sendo
ambos os principais responsaveis pela sua massa. Nota-se que, na maioria dos
nucleos, essas particulas ndo estdo presentes na mesma propor¢do. O grdfico
mostra q quantidade de néutrons (N) em fun¢do da quantidade de protons (Z) para
os nuicleos estaveis conhecidos.
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KAPLAN, 1. Fisica Nuclear. Rio de Janeiro: Guanabara Dois 1978 (adap-
tado)

O antiménio é um elemento quimico que possui 50 protons e possui varios
isotopos — dtomos que so se diferem pelo numero de néutrons. De acordo com o
grdfico, os isotopos estdveis do antiménio possuem

A — entre 12 e 24 néutrons a menos que o numero de protons.

B — exatamente o mesmo niimero de protons e néutrons.

C —entre 0 e 12 néutrons a mais que o niimero de protons.

D - entre 12 e 24 néutrons a mais que o niimero de protons.

E- entre 0 e 12 néutrons a menos que o niimero de protons.
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Acostumado com o descuido do formulador (ou seriam formuladores?)
das Questdes do ENEM, nosso personagem olhou para o grafico e percebeu uma
informag¢ao descuidada — Nicleos estdveis — colocada entre as horizontais 140 (N)
e 150 (N) (seria mais uma “pegadinha”?). Lembrando-se do que havia aprendido
ao estudar Fisica Moderna, isto é, os nucleos estdveis sdo os representados pela
parte densa do gréafico, formada de linhas verticais, horizontais e pontos, e situada
um pouco acima da diagonal (Z = N). Ora, como o antiménio (Sn) tem Z = 50, ele
percebeu que a vertical tirada de 50 corta a linha densa entre um pouco mais de 60
N (62 N?) e, também, um pouco mais de 70 N (74 N?). Portanto, a tinica alternati-
va que se enquadrava nesses valores era a D; marcou, entdo, D e acertou, conforme
confirmou no Gabarito. Mais uma vez, ele achou que a Questao deveria ser anula-
da por ndo haver informagdes completas em seu enunciado e grafico.

Questao 30. E possivel com 1 litro de gasolina, usando todo o calor pro-
duzido por sua combustdo direta, aquecer 200 litros de dgua de 20 °C a 55 °C.
Pode-se efetuar esse mesmo aquecimento por um gerador de eletricidade, que
consome 1 litro de gasolina por hora e fornece 110 V a um resistor de 11 Q, imer-
so na dgua, durante um certo intervalo de tempo. Todo o calor liberado pelo resis-
tor é transferido a dgua.

Considerando que o calor especifico da dgua é igual a 4,19 J g °C”, a-
proximadamente, qual a quantidade de gasolina consumida para o aquecimento
de dagua obtido pelo gerador, quando comparado ao obtido a partir da combus-
tao?

A. A quantidade de gasolina consumida é igual para os dois casos.

B. 4 quantidade de gasolina consumida pelo gerador é duas vezes maior
que a consumida na combustdo.

C. A quantidade de gasolina consumida pelo gerador é duas vezes menor
que a consumida na combustdo.

D. 4 quantidade de gasolina consumida pelo gerador é sete vezes maior
que a consumida na combustdo.

E. A quantidade de gasolina consumida pelo gerador é sete vezes menor
que a consumida na combustdo.

Para resolver essa questdo, nosso aluno comegou a calcular a energia tér-
mica da combustdo direta do litro de gasolina para aquecer 200 litros de agua 20°C
a 55°C, usando a expressdo: Ey=mc At=V d c AT, onde m, V e d valem, respec-
tivamente, a massa, o volume e a densidade da d4gua. Sendo 1 litro = 10’ cm’ e a
densidade da 4gua d = 1 g/cm’, usando os dados de ¢ e AT, ele encontrou o seguin-
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te resultado: Er =200 x 10° x 1 x 4,19 x (55 - 20) = 2.933 x 10" J. Por sua
vez, sendo a energia elétrica do gerador: Ex = R I t = R (V/R)*t = V2 /R, ele
usou os dados de V, R e t, e encontrou: Ex = (110)*x60x 60/11=396 x 10" J.
Dividindo as duas energias, teremos: Ex/Er = 396/2.933 = 1/7,4. Como as alterna-
tivas falam em € duas (sete) vezes maior (menor), a rigor, ndo existe nenhuma
resposta certa. Porém, contando mais uma vez com o descuido do formulador da
Questdo (que deveria escrever é aproximadamente) e deixando sua mie mais uma
vez em paz, marcou a alternativa E. Ao ler o Gabarito, ficou satisfeito em saber
que havia acertado.

Questdo 31. O progresso da tecnologia introduziu diversos artefatos ge-
radores de campos eletromagnéticos. Uma das mais empregadas invengdes nessa
drea sdo os telefones celulares e smartphones. As tecnologias de transmissdo de
celular atualmente em uso no Brasil contemplam dois sistemas. O primeiro deles é
operado entre as frequéncias de 800 MHz e 900 MHz e constitui os chamados
sistemas TDMA/CDMA. Ja a tecnologia GSM ocupa a frequéncia de 1.800 MHz.

Considerando que a intensidade de transmissdo e o nivel de recepgdo
“celular” sejam os mesmos para as tecnologias de transmissdo TDMA/CDMA ou
GSM, se um engenheiro tiver de escolher entre as duas tecnologias para obter a
mesma cobertura, levando em consideragcdo apenas o numero de antenas em uma
regido, ele deveria escolher:

A — a tecnologia GSM, pois é a que opera com ondas de maior compri-
mento de onda.

B — a tecnologia TDMA/CDMA, pois é a que apresenta Efeito Doppler
mais pronunciado.

C — a tecnologia GSM, pois é a que utiliza ondas que se propagam com
maior velocidade.

D — qualquer uma das duas, pois as diferengas nas frequéncias sdo com-
pensadas pelas diferencas nos comprimentos de onda.

E — qualquer uma das duas, pois, nesse caso, as intensidades decaem i-
gualmente da mesma forma, independentemente da frequéncia.

Depois de fazer uma leitura da Questdo, nosso aluno passou a calcular al-
guns valores de grandezas fisicas referidas na mesma. Comegou com o calculo dos
comprimentos de onda (L) correspondentes as frequéncias (v) dadas, considerando
que as ondas eletromagnéticas se propagam na atmosfera terrestre como se propa-
gasse 1o vacuo, ou seja: ¢ = 300.000.000 = 3 x 10° m/s. Para isso, ele usou a se-
guinte expressdo: ¢ = A v — A =c/v. Para v =800 MHz = 8 x 10* Hz (TMDA),
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tem-se que: A = 3x 10%/8x10% = 0,375 m; para v = 900 MHz = 9x 10°® Hz (CM-
DA), vird: L = 3x10%9x10* = 0,333 m; e para v = 1.800 MHz = 18 x 10°* Hz
(GSM), resulta: A = 3 x 10%18x 10* = 0,166 m. Examinando as alternativas, nosso
personagem descartou logo a alternativa A - a tecnologia GSM, pois é a que opera
com ondas de maior comprimento de onda, ja que ela apresenta o0 menor compri-
mento de onda (A = 0,166 m). Por sua vez, a alternativa C - a fecnologia GSM, pois
é a que utiliza ondas que se propagam com maior velocidade, foi desconsiderada
por ndo apresentar nexo, uma vez que todas as tecnologias citadas consideram o
mesmo valor da velocidade de propagagdo da onda eletromagnética: ¢ ~ 3 x 10
m/s. A alternativa D - qualquer uma das duas, pois as diferencas nas frequéncias
sdo compensadas pelas diferencas nos comprimentos de onda. Considerando que a
frequéncia (v) e o comprimento de onda (A) sdo ligados pela relagdo: ¢ = A v, sendo
¢ uma constante, entdo, quando A aumenta, v diminui. Assim, ndo ha sentido ne-
nhum em dizer que as diferencgas nas frequéncias sdo compensadas pelas diferen-
¢as nos comprimentos de onda. Portanto, nosso aluno descartou mais uma alterna-
tiva. Desse modo, falta ele examinar as alternativas B e E. Comegou pela B - a
tecnologia TDMA/CDMA, pois é a que apresenta Efeito Doppler mais pronuncia-
do. Como essa alternativa se refere ao Efeito Doppler, nosso personagem lembrou-
se que o fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853), propos seu efeito,
em 1842, inicialmente para o som. Contudo, em 1846, Doppler mencionou que sua
descoberta poderia explicar, por exemplo, a cor aparente das estrelas duplas, ¢ as
flutuagdes das estrelas varidveis e das estrelas novas. Assim, seu efeito também
poderia ser aplicado ao fendmeno luminoso. Nesse caso, o Efeito Doppler € repre-
sentado por: v =vy (1 & Voe/Vie) / (1 F Vione/Viuz), Onde v € Vg representam, res-
pectivamente, as frequéncias aparente e verdadeira, vy, Vops € Vone indicam, res-
pectivamente, as velocidades da luz, do observador e da fonte e os sinais superio-
res (inferiores) indicam aproximagdo (afastamento). A expressdo acima mostra
que, mesmo considerando que a fonte ou o observador se desloquem com veloci-
dade do som (= 340 m/s), a relagdo Vpe/Viu, OU Vionee/ Viuz: 340/3 X 10°=10° > v~
Vg, portanto, as tecnologias TDMA/CDMA e GSM sdo equivalentes. Assim, a
alternativa B ¢ falsa. Desse modo, s restou ao nosso personagem-aluno examinar
a alternativa E - qualquer uma das duas, pois nesse caso as intensidades decaem
igualmente da mesma forma, independentemente da frequéncia. Como essa alter-
nativa praticamente repete o segundo paragrafo do enunciado da Questdo: Consi-
derando que a intensidade de transmissdo e o nivel de recep¢do “celular” sejam
os mesmos para as tecnologias de transmissao TDMA/CDMA ou GSM.. , ele esco-
lheu essa alternativa como a certa, apesar de as palavras ... independentemente da
frequéncia .. ndo estarem corretas, conforme indica o efeito Doppler, acrescido do
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fato de que a atenuagdo (decaimento?) da radiacdo eletromagnética depender de
sua frequéncia, de acordo com o espalhamento Rayleigh, demonstrado pelo fisico
inglés John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-1919; PNF, 1904), em 1871.
Mais uma vez, embora tenha acertado a alternativa, conforme conferiu no Gabari-
to, nosso personagem achou que a mesma deveria ser anulada, por estar mal redi-
gida e confusa.

Questio 35. O Sol representa uma fonte limpa e inesgotdvel de energia
para o nosso planeta. Essa energia pode ser captada por aquecedores solares,
armazenada e convertida posteriormente em trabalho util. Considere determinada
regido cuja insolagdo — poténcia solar incidente na superficie da Terra — seja de
800 watts/m’. Uma usina termossolar utiliza concentradores solares parabélicos
que chegam a dezenas de quilometros de extensdo. Nesses coletores solares para-
bolicos, a luz refletida pela superficie parabdlica espelhada é focalizada em um
receptor em forma de cano e aquece o dleo contido em seu interior a 400 "C. O
calor desse dleo é transferido para dgua vaporizando-a em uma caldeira. O vapor
em alta pressdo movimenta uma turbina acoplada a um gerador de energia elétri-
ca.

Considerando que a distancia entre a borda inferior e a borda superior
da superficie refletora tenha 6 m de largura e que focaliza no receptor os 800
watts/m’ de radiacdo provenientes do Sol, e que o calor especifico da dgua é 1 cal
g 'C! = 4.200 J kg °C”, entdo o comprimento linear do refletor parabélico
necessdrio para elevar a temperatura de 1 m® (equivalente a I t) de dgua de 20 °C

0 ,
a 100 "C, em uma hora, estara entre
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A lS5me2l mB.22me30m; C. 105me 125 m; D. 680m e 710 m;
E.6.700me 7.150 m

Usando os calculos que havia realizado na resolu¢do da Questio 30 e os
dados da Questio proposta, nosso aluno calculou a energia térmica solar que vapo-
riza uma tonelada (10° kg) de 4gua: Er = m ¢ At = 10° x 4.200 x (100-20) =
33.600 x 10*J. Por outro lado, considerando o fluxo solar (energia por unidade de
area) de 800 watts/m’, ele calculou qual a energia solar por unidade de area no
tempo de uma hora: Fs = 800 x 60 x 60 =288 x 10* J/m* Por fim, considerou
que, em primeira aproximagdo, a area da superficie espelhante era da forma retan-
gular (L x C), escreveu que: 288 x 10*/(L C) = 33.600 x 10*. Ora, como foi dado
que a largura L = 6 m, a express@o acima lhe permitiu calcular que: C = 19,4 m.
Assim, de posse desse resultado, ele escolheu a alternativa A, que era a correta de
acordo com o Gabarito. Muito embora os dados no enunciado fossem quase todos
utilizados, nosso ator achou que a temperatura de 400 °C (sem utilidade), poderia
significar uma “pegadinha”, uma vez que existiam outros valores de temperatura
no texto.

Questdo 38. Durante uma agdo de fiscalizagdo em postos de combusti-
veis, foi encontrado um mecanismo inusitado para enganar o consumidor. Durante
o inverno, o responsdvel por um posto de gasolina compra dlcool por R$0,50/litro,
a uma temperatura de 5 "C. Para revender o liquido aos motoristas, instalou um
mecanismo na bomba de combustivel para aquecé-lo, para que atinja a temperatu-
ra de 35 OC, sendo o litro do dlcool revendido a R$1,60. Diariamente o posto com-
pra 20 mil litros de dlcool a 5°C e os revende.

Com relagdo a situagdo hipotética descrita no texto e dado que o coefici-
ente de dilatacdo volumétrica do dlcool éde 1 x 107 °C”, desprezando-se o custo
da energia gasta no aquecimento do combustivel, o ganho financeiro que o dono
do posto teria obtido devido ao aquecimento do dlcool apés uma semana de ven-
das estaria entre

A. R$ 500,00 e R$ 1.000,00; B. R$ 1.050,00 e RS 1.250,00; C. 4.000,00 e
R3$ 5.000,00; D. R$ 6.000,00 e RS 6.900,00; E. R$ 7.000,00 e R$ 7.950,00

De seu estudo de Termologia, nosso personagem sabia que o aumento do
volume térmico de um liquido ¢ dado por: AV =V k AT, onde k € o seu coeficiente
de dilatagdo volumétrica. Assim, no caso da gasolina, temos: AV =1 x 107 (35 -
5)V = 0,03 V. Como o posto compra, diariamente, 20.000 mil litros de gasolina,
entdo, devido ao processo fraudulento [hipotético] usado pelo dono do posto, ele
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vende, desonestamente, 600 litros. Como ele compra por R$0,50 o litro e vende
por R$1,60, ele teria um lucro desonesto diario de 600 (1,60 - 0,5) = R$ 660,00.
Em sete dias, sua desonestidade lhe renderia 7 X 660,00 = R$ 4.620,00. Portanto, a
resposta certa seria C. Quando ele foi conferir com o Gabarito, viu a letra D. O que
teria acontecido? Certamente, ele pensou: o formulador da Questio esqueceu de
dizer, em seu enunciado, que na dilatacdo dos liquidos, ha também uma dilatagio
do recipiente. Porém, como ele esqueceu de fornecer o valor do coeficiente de
dilatagdo volumétrica do material de que é feito o recipiente, dai o resultado dife-
rente encontrado pelo nosso personagem que, mais uma vez, foi prejudicado pela
desatencdo de quem formulou a Questao.

E interessante destacar que, em casa, nosso personagem foi verificar a
possivel razdo do erro do formulador da Questdo. Assumindo que o recipiente do
posto era de ferro, cujo k = 34 x 10° °C”', ele calculou o aumento de volume do
recipiente em consequéncia do aumento de temperatura (30 °C), encontrando o
seguinte resultado: AV =34 x 10° (35-5)V =1, 020 x 10° V. Para essa situa-
¢do, o lucro desonesto do dono do posto seria: 1, 020 x 10 x 20 x 10° x 7 x
1,1 = RS 0.6, que é um valor irrisorio. Concluiu, entdo, que houve mesmo desaten-
¢do do formulador da Questdo ao escolher a alternativa certa para colocar no Gaba-
rito, pois sua atencdo estava voltada para o carater do hipotético dono do posto
que, apesar de um bom lucro bruto (2.200%), ainda fraudava.

Questdo 39. A inven¢do da geladeira proporcionou uma revolugdo no
aproveitamento dos alimentos, ao permitir que fossem armazenados e transporta-
dos por longos periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico de fun-
cionamento de uma geladeira, em que um gds no interior de uma tubula¢do é
for¢ado a circular entre o congelador e a parte externa da geladeira. E por meio
dos processos de compressdo, que ocorre na parte externa, e de expansdo, que
ocorre na parte interna, que o gds proporciona a troca de calor entre o interior e
o exterior da geladeira.
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Nos processos de transformagdo de energia envolvidos no funcionamento
da geladeira,

A. a expansdo do gds é um processo que cede a energia necessaria ao
resfriamento da parte interna da geladeira.

B. o calor flui de forma ndo-espontdnea da parte mais fria, no interior,
para a parte mais quente, no exterior da geladeira.

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

D. a eficiéncia é tanto maior quanto menos isolado termicamente do am-
biente externo for o seu compartimento interno.

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

Para resolver a Questdo acima, mais uma vez nosso aluno usou seus co-
nhecimentos sobre Termodinamica, principalmente as transformagdes dos gases e
suas duas Leis da Termodindmica. A Primeira diz que, em um processo de refrige-
ragdo, o calor externo é a soma do calor interno mais a energia (trabalho) exter-
na(o). A Segunda diz que o calor ndo pode fluir, espontaneamente, de uma fonte
fria para uma fonte quente. De posse desses conhecimentos, e levando em consi-
deracdo que os formuladores das Questdes do ENEM usam bastante “pegadinhas”,
nosso personagem comegou a examinar, com cautela, as alternativas. Comegou
com a A: - a expansdo do gds é um processo que cede a energia necessdria ao
resfriamento da parte interna da geladeira. A geladeira envolve um processo de
transferéncia de calor entre duas fontes de temperatura constante: fria (Tf) (parte
interna) e quente (Tq) (parte externa). Na parte externa (compressor), o gas € com-
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primido até liquefazer-se, processo no qual hd desprendimento de calor (energia
térmica) para a parte interna da geladeira. Portanto, ¢ a compressdo e ndo a expan-
sdo do gas que cede energia (térmica) para o interior da geladeira. Desse modo, a
alternativa A esta descartada. Agora, ele examinou a alternativa B: - o calor flui de
forma ndo-espontanea da parte mais fria, no interior, para a parte mais quente, no
exterior da geladeira. Tendo em vista a Segunda Lei da Termodindmica (o calor
ndo pode fluir, espontaneamente, de uma fonte fria para uma fonte quente), nosso
aluno considerou-a como uma possivel resposta, em virtude da expressdo ... o
calor flui de forma ndo-espontanea ... Contudo, pensando que a expressdo ndo-

espontdnea pudesse ser uma “pegadinha”, passou a examinar as outras trés alterna-
tivas. Examinou a C: - a quantidade de calor cedida ao meio externo é igual ao
calor retirado da geladeira. Ela foi imediatamente rejeitada por negar a Primeira
Lei da Termodinamica. Passou, entdo, a D: - a eficiéncia é tanto maior quanto
menos isolado termicamente do ambiente externo for o seu compartimento interno.
Segundo aprendera em Termodindmica, nosso personagem sabia que a Maquina
Térmica Ideal era a Maquina de Carnot (MC), idealizada pelo fisico francés Nico-
lau Léonard Sadi Carnot (1796-1832), em 1824, e cuja eficiéncia (rendimento —
M), € dada pela expressdo: n; = (Tq — Tr)/Tq. Estudos posteriores sobre a MC mos-
traram que, para a Maquina Térmica Real, deveriamos ter: ng < n;. Portanto, a
alternativa D também estava descartada. Por fim, ele examinou a E: - a energia
retirada do interior pode ser devolvida a geladeira abrindo-se a sua porta, o que
reduz seu consumo de energia. Essa alternativa também nega a Primeira Lei da
Termodindmica e, portanto, ndo esta certa. Assim, nosso personagem escolheu a
alternativa B para marcar (o que estava certo, conforme conferiu no Gabarito), ao
entender o que o seu formulador queria dizer com: ndo-espontanea. Ele queria se
referir ao trabalho externo referido na Primeira Lei da Termodinamica.

Questdo 45. Considere a seguinte situag¢do hipotética: ao preparar o pal-
co para a apresentag¢do de uma pega de teatro, o iluminador deveria colocar trés
atores sob luzes que tinham igual brilho e os demais, sob luzes de menor brilho. O
iluminador determinou, entdo, aos técnicos, que instalassem no palco oito lampa-
das incandescentes com a mesma especificagdo (L1 a L8), interligadas em um
circuito com uma bateria, conforme mostra a figura.
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Nesta situagdo, quais sdo as trés ldmpadas que acendem ao mesmo tem-
po, com o mesmo brilho, por apresentarem igual valor de corrente fluindo nelas,
sob as quais devem se posicionar os trés atores?

A Ll,L2elL3;B. L2, L3el4;, C.L2, L5eL7; D. L4, L5e L6; E. L4, L7e
LS.

Como se trata de um circuito elétrico constituido de trés malhas, nosso a-
luno comecou a resolver a Questdo usando as leis dos circuitos elétricos propostas
pelo fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), entre 1845 e 1847. Lei
dos Nos (LN): - Em um no (intersec¢do de dois ou mais condutores), a soma das
correntes elétricas que chegam até ele é igual a soma das correntes que dele
saem; Lei das Malhas (LM): - Em uma malha (conjunto de baterias e resistén-
cias) a soma das forgas eletromotrizes das baterias é igual a soma das quedas de
potencial ou voltagens nas resisténcias. De posse dessas Leis, nosso personagem
comegou a resolver a Questdo. Assim, chamou de A, o né entre L1, L2 ¢ L4; de B,
ond entre L4, L5 e L7; e de C, o nd entre L3, L6, L8 e 0 borne menor (-) da bateria
E, uma vez que ndo existe nenhuma lampada no trecho de baixo do circuito. Para
escolher a alternativa certa, devera calcular a corrente elétrica (I) que passa em
cada lampada. Para realizar esse célculo, de inicio, nosso ator comegou a distribuir
as correntes: I1 serd a corrente que sai do borne maior (+) da bateria E e passa por
L1. Em A, essa corrente se divide em 12 e 14. Como L2 e L3 estdo em série, a
mesma corrente que passa em L2 passa em L3, portanto: 12 = I3 (a). Em B, a cor-
rente 14 se divide em I5 e I7. Como L5 e L6 estdo em série, entdo a mesma corren-
te que passa em L5 passa em L6, portanto: I5 =16 (b). Do mesmo modo, como L7
e L8 estdo em série, entdo: 17 = I8 (c). Agora, passou a usar a LN. Entao, no nd A,
tem-se: I[1 =12 + 14 (d); nond B: 14 =15+ 17 (¢); enond C: 17 + 15 + 12 =11 (f).
Para usar a LM, ele primeiro escolheu o sentido horario para seguir as correntes
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nas malhas ABC e BC; depois lembrou que a queda de potencial (IR) € positiva no
sentido da corrente, e negativa no sentido contrario, segundo a Lei de Ohm, pro-
posta pelo fisico alemao Georg Simon Ohm (1787-1854), em 1825. Como as lam-
padas tém a mesma especificacdo, elas t€ém a mesma resisténcia R. Como ndo
existe nenhuma bateria nas malhas ABC e BC, entdo, segundo a LM, ele encontrou
que, para a malha ABC, pode-se escrever a seguinte expressdo: 0 =R (14 + 15 + 16)
— R (I2 + 13) (g); e para a malha BC, a expressdo correspondente serd: 0 = R (I7 +
18) — R (I5 + 16) (h). Langando mao das expressdes (a, b, ¢), ele encontrou que (g)
se transforma na expressdo: 0 =R (I4 +2 XI5-2 x 2) - 14=2 (12 -15) (i), e
(h) se transforma em: 0 = 2 x 17— 2x 15 — I7 =I5 (j). Levando (j) em (e), obteve:
14=2 x 15 (k). De (k) e (i), escreveuque: 2 X [S+2 x [5§5=2 x [2 >12=2
x 15 (/). Comparando as expressdes (k) e (£ ), ele viu que: 12 = 14 (m). Em re-
sumo, nosso personagem escreveu: 12 = I3 =14 (n); 15 = 16 = 17 = I8 (o). Faltava
apenas determinar o I1. Primeiro, ao levar (0) e (k) em (f) ele viu que reproduziu a
(d): 14 + 12 = I1. Portanto, para encontrar o valor de I1 teve de aplicar a LM na
malha EAC, com o mesmo sentido de percurso das correntes que havia escolhido
anteriormente, encontrou que [usando (a)]: E=R (Il + 12 +13) =R (Il +2 x 12)
— 1 =E/R -2 x 12 (p). Comparando as expressdes (n), (0) e (p) com as respostas
propostas, ele viu que (m) corresponde a alternativa B. Depois de conferir sua
escolha B com o Gabarito, nosso personagem viu que acertou a Questdo 45.

II1. Conclusdes

E oportuno, aqui, fazermos alguns comentarios sobre as 15 Questdes de
Fisica do ENEM/2009 (Caderno Azul) que acabamos de examinar. Antes, ¢ opor-
tuno ressaltar que ndo examinamos a Questdo 37 por se tratar da fisiologia da opti-
ca da visdo, e ndo um problema apenas de dptica e sua relagdo com a Tecnologia,
como, por exemplo, uma Questdo sobre Telescopio, Espectroscopio ou Microsco-
pio. Feito essa ressalva, vamos ao resultado da analise critico-construtiva sobre as
referidas Questdes. Quase a totalidade das Questdes apresenta um enunciado desa-
tencioso (com “pegadinhas”), com informagdes desnecessarias em detrimento de
informagdes obrigatorias a serem fornecidas aos alunos destinatarios. Em vista
disso, as alternativas apresentam mais de uma resposta certa, como na Questio 5;
nenhuma alternativa certa, como nas Questdes 18, 19, 20, 27 e 31; a alternativa
certa da Questdo 38 estd trocada (C por D); e as Questdes 14, 24, 29 e 39 faltam
informagdes adicionais no enunciado para encontrar a alternativa correta. Em re-
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sumo, das 15 Questdes examinadas, apenas 4 (17, 30, 35 e 45) possuiam resposta
certa.

Em minha opinido, se o ENEM continuar com esses tipos de Questdes,
seus formuladores devem fornecer informagdes objetivas, assim como devem evi-
tar enunciados longos (com “pegadinhas”), as vezes confusos (por desatengdo do
formulador), que desviam a atencdo do aluno (que ja esta estressado, por inimeras
razdes que ndo cabe examinar neste artigo) do objetivo da Questdo, que € o de
encontrar a sua solucdo. Ainda em minha opinido, ¢ a relagdo entre Ciéncia e Tec-
nologia, tomada como mote fundamental das Provas do ENEM, que esta provo-
cando as desateng¢des apontadas neste artigo.

Por fim, creio que uma possivel solucdo para o que acabamos de comentar
acima seria usar a proposta do fisico cearense Jos¢ Evangelista de Carvalho Morei-
ra (<www.seradaciencia.ufc.br>), qual seja, a de reduzir (talvez a um tergo) o nu-
mero de Questdes, e solicitar que o aluno justifique a escolha que fez da alternativa
considerada por ele como correta.
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