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Avisos importantes - ler com atenc¢ao

e Todas as questdes possuem o mesmo valor;
e Asrespostas devem ser escritas a caneta;

e Coloque seu nome e RG (ou CPF) em todas as folhas;

e A prova é constituida por 11 (onze) questdes. O desenvolvimento de cada questdo deve ser
apresentado de forma clara, conduzindo a resposta;

e O candidato deve optar por responder apenas 8 (oito) questdes — dentre as 11 (onze) que constam na

prova — indicando no diagrama abaixo aquelas a serem corrigidas. Além disso é obrigatdrio que seja

resolvida ao menos uma das quest&es relacionadas a Fisica Moderna e Contemporanea (9, 10 e 11),
como assinalado no diagrama abaixo. Caso nenhuma das quest&es de Fisica Moderna seja assinalada,

serdo corrigidas apenas as primeiras 7 (sete) questdes assinaladas nos espacos entre a questdo 1 e

11, independentemente do nimero de questdes assinaladas nesses espacos.
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QS E obrigatério resolver ao menos uma
questdo desse grupo.
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Foérmulas e dados

e Momento de inércia de uma esfera, em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro de massa: I, =

2
ZmR?;
5

e  Periodo de um péndulo fisico: T =2 m ,ml—;l sendo h a distancia do piv6 ao centro de massae I, o

momento de inércia em relacdo ao eixo de suspensao;

e Momento de inércia em relagdo a um eixo paralelo que dista h do centro de massa: I = I, + mh?;

e Equacdo geral de estado do gés ideal: pV = nRT;

e  Primeira Lei da Termodinamica: AU = Q — W;

e Unidades de medida de energia: 1 cal = 4,2 ];1atm-L = 101 J;

e Pressdo em um fluido em equilibrio estatico: p = py + pgh;

e Permeabilidade magnética do vacuo: u, = 4w x10~7 T.m/A;

o Leide Ampere: $ B - df = poling;

e Equacdo diferencial que descreve o processo de carga em um capacitor em um circuito RC-série simples
alimentado por uma fonte cuja forga eletromotriz é €: % + é = g;

e LeideSnell: n;sen 6, = n,senb,;

e Interferéncia de Young: 1, —1; = mA = d sen 6,

e Relagdo entre duas fungGes trigonométricas inversas: arcsen x = arctan(x/m);

e Transformacgdes de Lorentz (em trés dimensdes espaciais): 7' = 7 + (y — D[ - W)u/u?] — ytu; t' =
ylt— (#-d)/c?]; onde 7 =xI+yj+ zk (' =xT+ y'7+ Z'k) é o vetor posicio segundo um
observadorem S (S'), t (t') é o instante de tempo segundo um observadorem S (S'), y = 1/\/?2/c2

e c é a velocidade da luz no vacuo;

e Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3,0 x108 m/s;

h_zdzly(x)
2m  dx?

e Equacdo de Schroédinger unidimensional e independente do tempo: — +V(x)¥(x) =

EW¥(x);
e  Principio da incerteza AxAp > g
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1) Dois blocos A e B estdo unidos por uma mola
e em repouso sobre uma superficie B
horizontal como representado na figura ao EE'—?—)-’ A
lado. O coeficiente de atrito entre o bloco A

e o solo é desprezivel; ja o coeficiente de

atrito estatico entre B e o solo vale 1/4. Um projétil de massa m, e velocidade de mddulo v incide sobre o
bloco A, ficando incrustado no seu interior. S3o dadas as massas: mp = 100g, m, =900 g e mp = 2,8 kg,
a constante elastica da mola k = 70 N/m e o médulo da velocidade do projétil, v = 20 m/s. Considere a
intensidade da aceleracdo gravitacional 10 m/s%. Pergunta-se: qual é o valor da velocidade do bloco A,
quando o corpo B esta na iminéncia de se mover? Deixe claras as aproximacdes consideradas.
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2) Duas bolas macicas, de forma esférica, de mesmo material, uma com raio de 10,0 y
cm e a outra com raio de 20,0 cm foram unidas por uma barra com massa
desprezivel frente as massas das bolas. Os centros das duas bolas distam entre si ""’T’"
por 90,0 cm conforme indica a figura a direita. Um eixo horizontal passa pela haste 20 'em
a 20,0 cm do centro da bola menor, possibilitando que este sistema seja um
péndulo fisico em um local onde a acelera¢io da gravidade vale 9,793 m/s2. A
posicdo do centro de massa do conjunto (bolas + haste) pode ser escrita como:
Xcm = A cos wt ;
Yem = C + Asen wt.
a) Determine a constante C no sistema de referéncia indicado na figura.

b) Qual é o periodo de pequenas oscilagdes deste péndulo?

Sy

0]

70 cm
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3)

A pressdo atmosférica P
varia  exponencialmente
com altitude (h) medida
em relagdo ao nivel do mar
em acordo com o grafico a
direita. Em uma localidade
nos Andes foi utilizado um
barémetro de Torricelli e,
emacordocomafigural,a
coluna de mercurio atingiu
50 cm. A pressdo de vapor
saturado de mercurio no
“vacuo de Torricelli” é
desprezivel pois ela vale
menos de 1 Pa. Apos,
lentamente foi introduzido
alcool na coluna de
mercurio do manbémetro,
conforme a figura 2 indica.
Finalmente, quando a
coluna de merclrio se
reduziu para 39 cm, restou
acima dela uma coluna de
alcool liquido de 85 cm de
altura e no restante da
parte superior do tubo
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restou vapor saturado de &lcool. Sabe-se que a massa especifica do mercurio é 13600 kg/m?3, do &lcool
liquido é 800 kg/m?3 e a acelera¢do da gravidade local 9,79 m/s2.
a) Qualé aproximadamente a

altitude da localidade nos

Andes?

b) Qual é a pressdo de vapor

saturado de alcool?

A

150 cm

Vacuo de Torricelli

Mercurio

Figura 1

150 cm

Figura 2

39¢cm

150

cm

S

Figura 3
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4)

O grafico abaixo representa o ciclo realizado com uma amostra gasosa em uma mdquina tipo Otto. As duas
curvas indicam transformacdées adiabaticas. Sabe-se que na expansao adiabdtica o gds realiza um trabalho
de 1,98 kl e que na compressao adiabatica ele sofre um trabalho de 0,66 kJ. Sabe-se também que a pressao
na compressao adiabatica é dada por
2,64
5
onde a pressdo P é dada em atm e o volume VV em litros. Na transformacdo isométrica BC o gas recebe em
calor 556 cal e na transformacdo isométrica DA (ver detalhe na figura) o gas cede em calor 242 cal.
a) Demonstre que o trabalho na compressio adiabatica é realizado sobre o gas e o seu valor é de fato
cerca de -0,66 kJ.
b) Qual é o trabalho no ciclo?
c) Determine avariacdo da energia interna do gas em cada uma das quatro transformacdes.
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5)

O circuito da figura consiste em uma associagdao de trés
resistores com resisténcias R;, R, e R; e um capacitor com
capacitancia C, inicialmente descarregado. No instantet = 0 a
chave S é fechada e o capacitor passa a se carregar. Se o
objetivo é obter a fungdo que descreve a carga do capacitor em
fungdo do tempo, mostre que o circuito a esquerda pode ser
reduzido ao circuito da direita (circuito RC-série simples), onde:

-G
¢ =\R,+R,)¢

i

T
H
& b
o
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6) A figura representa um longo cabo coaxial. O condutor cilindrico interno tem raio de a =3 mm e conduz
uma corrente com intensidade de 12 A, uniformemente distribuida sobre a sua se¢do transversal. A coroa
cilindrica externa conduz uma corrente de
10 A, em sentido oposto ao da corrente no
cilindro condutor interno, uniformemente
distribuida sobre a sua segao transversal; o
raio interno da coroa cilindrica é b =7,0
mm e o externo é ¢ = 9,0 mm. Utilizando a
Lei de Ampére encontre:

a) Ovalordaindugdo magnéticaa 10 mm
do eixo de simetria do cabo. [
b) Uma equacgdo que fornece o valor da \
inducdo magnética a uma distancia \
superior a 7,0 mm e inferior a 9,0 mm
do eixo de simetria do cabo.
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7)

A figura representa um prisma triangular reto
de quartzo (indice de refragdo do quartzo:
1,56) imerso em ar (indice de refragdao do ar:
1,00). Um raio luminoso incide normalmente a
face ab do prisma e sofre duas reflexdes
internas emergindo a seguir do prisma.

a) Represente a trajetodria do raio luminoso
que penetra no prisma até emergir dele,
indicando o valor do dngulo de incidéncia
em cada uma das trés faces.

b) Prove que acontecera reflexdo interna
total nas faces ac e ch.

c) Prove que se o prisma estivesse imerso
em 3agua (indice de refragdo: 1,33) as
reflexdes internas ndo mais seriam totais.

raio luminoso

Y

Ar
Quartzo

b
42°\
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8) Nacabeceira de uma pista de pouso e decolagem estdo dispostas duas antenas A; e A, (ver a parte superior
da figura). Considere que ambas constituam um sistema de fontes puntiformes de ondas de radio de
frequéncia 300 MHz, separadas por d = 20 m. Assim, esse sistema produz regides de maximos e minimos
de interferéncia no espago. Em regides préximas ao solo, os pontos de maximo de interferéncia descrevem
a familia de hipérboles mostrada na parte inferior da figura (para m impares, por clareza), sendo que as
antenas ocupam os focos dessas hipérboles. Pode-se mostrar que a equagao que descreve essa familia de
hipérboles é dada por:

2

2
X
LA —1.

m222 d2—m2)2
) (=)

Se um avido estiver se aproximando na modalidade de pouso por instrumentos, o ideal é que os

computadores de bordo alinhem o mesmo se orientando pelos maximos principais do padrdo espacial de

interferéncia (m = 0), ou seja, a linha y = 0 mostrada na parte inferior da figura (linha pontilhada). Nesse

caso, o pouso seria frontal, como mostrado na parte superior da figura. No entanto, suponha que por

acidente os computadores de bordo alinhem o avido pelos maximos de ordem 1 (m = +1) no primeiro

ramo superior da hipérbole, de forma que o pouso ndo se configure exatamente frontal. Apenas os maximos

de ordem impar sdo mostrados na figura.

a) Por meio da equacgdo da hipérbole, calcule o dngulo a entre a linha da trajetéria do avido e o eixo da
pista de pouso (dire¢do x). Considere que o avido estd a uma distancia das antenas bem maior do que
a distancia de separacgdo entre elas.

b) Compare o valor obtido para @ com o angulo 6 calculado a partir da relagdo aproximada d sen 8 = mA.
Por que os valores sdo (praticamente) idénticos?
1
-
20 m
e
By
y m=+1
A, / F}'i/ﬁ
— Nt
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | Q N
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9)

Uma nave espacial viaja pelo espago com
velocidade constante i, em uma diregdo
arbitraria em relagdo a um sistema de
referéncia inercial S. Considere a nave como
fixa no inercial §’, como mostra a figura. Em
um dado momento, a nave passa por uma
estacdo espacial, fixa no sistema §, e emite
dois sinais luminosos por meio das luzes
posicionadas em 1 e 2. Suponha que esses
sinais luminosos sdo simultaneos para os
tripulantes da nave e que a linha que une os
dois eventos 1 e 2 (emissdes de sinais
luminosos) é perpendicular a direcdo do
movimento da nave. Mostre, por meio das
transformagbes de Lorentz em trés
dimensdes (ver formuldrio), que nesse caso
os sinais sdo também simultaneos para um
observador posicionado na estacdo espacial.

sentido e diregao

do movimento
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10) Experimentos envolvendo o interferémetro Atenuador M

de Mach-Zehnder sdo ha tempo centrais na ; BS1 \—-) _____ ﬂ_+___
pesquisa sobre os fundamentos da Fisica Fonte
Quantica. Na sua configuragdo mais basica

para esse tipo de experimento, ele consiste

de uma fonte monofotonica (emite um féton

por vez), dois divisores de feixe BS1 e BS; (BS

é uma sigla originada do inglés beam splitter), w
dois espelhos M1 e M; e dois sistemas de M, B BS2 Detector 1
detecgdo nas saidas 1 e 2, apds o segundo (saida 1)
divisor de feixe. Suponha que nessas saidas

sejam posicionados dois detectores de '
fotons, que fazem contagem dos fétons neles
incidentes (ver figura). Os divisores de feixe
sdo 50 por cento refletores, ou seja, a
probabilidade de cada foton ser refletido por Detector 2

qualquer dos divisores de feixe é 0,5 (assim, a (saida 2)
probabilidade de ser transmitido é também 0,5). Suponha que no braco A do interferémetro é posicionado
um atenuador, cujo coeficiente de transmissdo é 0,25. Suponha ainda que o atenuador adicione um
comprimento de onda no caminho dptico no brago A para o foéton por ele transmitido (equivalente a uma
fase 2m). O foton que interage com o atenuador tem probabilidade T = 0,25 de ser transmitido por ele e,
consequentemente, probabilidade 0,75 de ser absorvido. O formalismo matematico da Fisica Quantica
permite demonstrar que nessas condicdes as probabilidades de incidéncia de fétons em cada detector sdo

1

e ——

Ny—s

dadas por
1+ 37
P. =
1 (1) 7
1—1°
Pz(T) =72

Note que quando ndo ha nenhum obstaculo no brago A (T = 1), os foétons incidem apenas no detector 1,

nao incidindo no 2. Esse é um carater contraintuitivo dos fétons, que constitui a interferéncia qudntica. A

insercdo do atenuador faz com que os fétons passem a incidir no detector 2, ou seja, ha uma destruicao

parcial da interferéncia’. Sabendo-se que a fonte emitiu Nz = 90.000 (noventa mil) fétons, solicita-se:

a) As quantidades aproximadas de fétons N; e N, que incidem, respectivamente, nos detectores 1 e 2;

b) A probabilidade P,,(t) de que um féton qualquer emitido pela fonte seja absorvido pelo atenuador ao
incidir no interferémetro;

c) Ovalor de 7 para o qual a quantidade de fétons absorvidos é aproximadamente igual a quantidade de
fétons contabilizados no detector 1.

! Pode-se mostrar que isso ocorre por que o atenuador permite que se obtenha informagdo sobre o caminho (A
ou B) associado ao féton que incide nos detectores — essa destruicdo parcial da interferéncia € uma manifestacao
da complementaridade entre os comportamentos corpuscular e ondulatorio do foton.
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11) Uma particula estd confinada em um pogo de potencial infinito,
com largura a, conforme a figura abaixo. Considere a equacgdo de
Schrodinger independente do tempo para solucionar os itens

abaixo.
a) Mostre que os autovalores de energia sdo dados por
h2m?n?
ZW; n= 1,2,3,...

b) Suponha que haja seis elétrons nos trés niveis de menor
energia. Qual é a energia total do sistema, em funcdo da
massa do elétron e da largura do pogo?

c) Calcule a energia de ponto zero e mostre que ela é compativel
com o principio de incerteza.

V(z)
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