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Por favor, leia isto primeiro:

N

>

. O exame demora 5 horas e tem 3 questdes.
. Use apenas a caneta fornecida com o seu saco.
. Use apenas a primeira pagina das folhas de papel fornecidas. N&o use o lado

marcado com uma cruz.
Cada questéo deve ser respondida numa folha separada.

. Para cada questéo, além das folhas brancas em que pode escrever, ha uma folha

de respostas onde deve colocar os resultados finais que obtiver. Os resultados
numericos devem ser escritos com os digitos que achar apropriados face aos
dados fornecidos. N&o se esqueca de indicar as unidades utilizadas.

. Nas folhas brancas escreva tudo o que considerar necessario para a resposta a

questdo e que pretender que seja classificado. Deve, no entanto, usar
principalmente equagdes, nimeros, simbolos e diagramas. Por favor, use o
minimo de texto possivel.

. E absolutamente indispensavel que indique o pais (Country) e o seu nimero de

estudante (Sudent No.) nas caixas no topo de cada folha de papel usada. Além
disso, nas folhas brancas usadas em cada questdo, deve colocar o nimero da
questdo (Question No.), deve numerar as paginas (Page No.) e deve também
indicar o numero total de folhas brancas que usou para cada questéo e que deseja
ver corrigidas (Total No. of pages). Convem também escrever no inicio de cada
folha o nimero da questdo e a alinea a que esta a responder. Se usar algumas
folhas brancas para rascunho que, portanto, ndo deseja que sejam corrigidas,
trace-as com uma cruz grande e ndao as numere.

. Quando acabar, ordene todas as folhas. (Para cada questéo, cologque primeiro as

folhas de respostas, depois as folhas brancas usadas, por ordem, e depois as
folhas que ndo deseja que sejam corrigidas. As folhas ndo utilizadas e o
enunciado devem ser colocadas em ultimo lugar.) Coloque as folhas de cada
questdo no envelope relativo a essa questdo e deixe tudo sobre a sua secretaria.
Né&o pode levar quaisquer folhas de papel consigo para fora da sala.



Problema tedrico 1

A Um rapaz praticante de "bungee-jumping"” estd preso ao extremo de uma corda
elastica longa. O outro extremo da corda esta atado a uma ponte alta. O rapaz
deixa-se cair, partindo do repouso, em direccdo ao rio. A massa do rapaz € m, o
comprimento da corda elastica ndo distendida é L, a constante elastica da corda
(forca necesséria para produzir uma elongacdo de 1 m) é k e a aceleracdo da
gravidade é g.

Assuma que

e 0 rapaz pode ser considerado um ponto de massa m ligado ao extremo da
corda;

e amassa da corda é desprezivel em comparagdo com m;

e acorda obedece a lei de Hooke;

e aresisténcia do ar pode ser ignorada.

Obtenha as expressdes analiticas para as seguintes grandezas e transcreva-as para a
folha de resposta:

a) a distancia y, medida a partir da ponte, percorrida pelo rapaz durante a queda até
atingir pela primeira vez o ponto onde fica, momentanemente, em repouso;

b) a velocidade méxima v atingida pelo rapaz durante a queda;

c) a duragdo da queda, t, até ao instante em que o rapaz fica momentaneamente em
repouso pela primeira vez.

B Uma maéaquina térmica funciona entre dois corpos idénticos de massa m e
capacidade térmica massica s, que se encontram as temperaturas Ta and Tg (Ta >
Tg). Os corpos estdo a pressao constante e ndo sofrem transformagdes de fase.

a) Obtenha uma expressao para a temperatura final Ty a que ficam os dois corpos A
e B se a maquina a produzir o trabalho maximo que é teoricamente possivel extrair
de uma méaquina térmica. Mostre em detalhe todos os passos do célculo. Transcreva
para a folha de respostas a expressdo que obteve para To.

b) Obtenha agora a expressdo para o trabalho maximo e transcreva-a para a folha
de respostas.

A maquina térmica funciona com dois tanques de agua, cada um com um volume
de 2,50 m*. Um dos tanques encontra-se & temperatura de 350 K e o outro encontra-
se a 300 K.



c) Calcule a energia mecanica maxima que € possivel extrair da maquina e
transcreva o valor numérico para a folha de respostas.

Dados:

Capacidade térmica massica da 4gua = 4,19 x 10° J kg™ K™.
Massa voltimica da agua = 1,00 x 10° kg m™

Presume-se que quando se formou a Terra os isétopos *®*U e U estavam
presentes, ndo existindo, no entanto, qualquer dos seus produtos de decaimento
radioactivo. Os decaimentos radioactivos do *®U e **U podem ser usados para
estimar a idade, T, da Terra.

a) O is6topo **®U decai com um tempo de meia-vida de 4,50x10° anos. Os tempos
de meia-vida dos produtos da cadeia de decaimento radioactivo deste is6topo sao
pequenos comparados com o tempo de meia vida indicado acima e como tal podem
ser ignorados, em primeira aproximacdo. A cadeia de decaimento radioactivo
termina no isétopo estavel do chumbo “°Pb.

Obtenha a expressdo para 0 nimero de atomos de 2°°Pb em funcéo do tempo t
contado a partir da formagéo do planeta. Este niimero seréa designado por *®n e sera
também uma funcdo do nimero de atomos de 2*®U presentes no instante t,
designado por *®N, e do tempo de meia vida do **®U. Devera utilizar 1x10° anos
como unidade de tempo. Transcreva a expressao para a folha de respostas.

b) De forma semelhante & situacdo anterior, 0 **U decai com um tempo de meia
vida de 0,710x10° anos, através de uma cadeia de decaimento com produtos com
um tempo de meia-vida inferior. O produto final desta cadeia é o isotopo estavel
27pp Tal como na alinea anterior, escreva na folha de respostas a equacio que
relaciona ?’n com #*N, o tempo de meia-vida do ?*°U e o instante t.

¢) Um minério de uranio, misturado com um minério de chumbo, € analisado com
um espectrometro de massa. Foram medidas as concentracdes relativas dos trés
isétopos do chumbo, **Pb, ?°Pb e ?°Ph. A razdo medida das concentraces destes
isétopos foi, na ordem respectiva, 1,00 : 29,6 : 22,6. O isotopo ***Pb é usado como
referéncia visto ndo ter origem radioactiva. A analise de uma amostra pura de
minério de chumbo resultou nas razdes 1,00 : 17,9 : 15,5.

Sabendo que a razdo Z®N:***N é 137 : 1, derive uma equacdo que permita
determinar a idade da terra T e transcreva-a para a folha de respostas.

d) Determine um valor aproximado da idade da terra T, assumindo que é superior
aos tempos de meia-vida de ambos o0s is6topos do uranio. Escreva este valor na
folha de respostas.

e) O valor aproximado que obteve na alinea anterior ndo é, de facto,
significativamente superior ao tempo de meia vida mais longo dos atomos de



urénio, mas pode ser usado para obter um valor mais preciso para T. Calcule a
idade da Terra com uma precisdo de + 2%, usando, se assim o entender, o valor
anterior como ponto de partida. Escreva o valor na folha de resposta.

Uma carga Q no vazio esta distribuida uniformemente no interior de uma esfera de
raio R.

a) Determine a intensidade do campo eléctrico em fungdo da distancia r ao centro
da esfera, paraoscasosr<R er >R.

b) Obtenha a expressdo para a energia electrostatica desta distribuicdo de carga.

Escreva as respostas das alineas a) e b) na folha de respostas.

Um anel circular feito de um fio fino de cobre é posto a rodar em torno de um
diametro vertical, num local sob a accdo do campo magnético terrestre. Neste local
a inducdo magnética tem uma intensidade de 44,5 4T e aponta para baixo numa
direcgdo que faz um angulo de 64° com o plano horizontal. Sabendo que a massa
volimica do cobre é 8,90x10° kg m™ e que este metal tem uma resistividade de
1,70x10® Qm, calcule o tempo necessario para que a velocidade angular do anel se
reduza a metade do valor inicial. Assuma que este tempo &€ muito superior ao
periodo da rotacdo do anel. Indique em detalhe cada passo do célculo e escreva o
valor numérico na folha de respostas.

Pode considerar desprezaveis os efeitos de atrito nos suportes e de resisténcia do ar.
Deve também ignorar efeitos de auto-inducdo embora estes ndo sejam, de facto,
desprezaveis.



Folha de respostas para a questéo 1

A

a) Distancia y percorrida pelo rapaz até atingir momentaneamente 0 repouso
pela primeira vez =

b) Velocidade maxima v atingida pelo rapaz =

c) Tempo decorrido até o rapaz atingir momentaneamente o repouso pela
primeira vez =

(2,0 valores)

a) Temperatura final, Ty, para realizar o trabalho maximo =
b) Trabalho méaximo realizavel =
c) Energia mecénica méaxima, em MJ =

(2,0 valores)

a) NUmero de 4tomos de 2*°Pb, *n =
b) 207n -

C) A expressao que permite obter T é
d) Valor aproximado para T, em anos
e) Valor corrigido para T, em anos

(2,2 valores)

a) Campo eléctrico parar <R:
Campo eléctrico parar > R:
b) Energia electrostatica

(1,6 valores)

Tempo decorrido, em segundos, ateé a velocidade
angular se reduzir a metade

(2,2 valores)




Problema tedrico 2

b)

Um tubo de raios catddicos, constituido por um canhdo electronico e um écrd
fluorescente, é colocado numa regido de campo magnético uniforme de intensidade
B. A direccdo do campo magnético € paralela ao eixo do feixe produzido pelo
canhao electronico, tal como mostra a figura 2.1.

O feixe de electrdes emerge do &nodo do canhéo electrénico segundo a direccdo do
eixo, mas com uma divergéncia de, no maximo, 5° como mostra a figura 2.2. Em
geral, uma mancha difusa é produzida no ecrd, mas para certos valores do campo
magnético a mancha reduz-se a um Unico ponto brilhante, focado no ecra.

Considerando o movimento de um electrdo que sai do canh&o fazendo um angulo 3
comoeixo (0 < B < 5°), e considerando as componentes da velocidade paralela e
perpendicular ao eixo, encontre uma expressdo para a relacdo entre a carga e a
massa do electrdo, e/m, em funcédo das seguintes grandezas:

i) 0 menor valor do campo magnético para o qual é observado o efeito de focagem
pontual no ecré;

ii) a diferenca de potencial eléctrico responsavel pela aceleracdo dos electrbes no
interior do canh&o electronico (tenha em atencdo que V < 2 kV);

iii) a distancia D entre o &nodo e o écra fluorescente.

Escreva a expressdo que obteve na zona apropriada da seccdo 2-a) da folha de
respostas.

Vamos considerar um outro método para medir a razdo entre a carga e a massa do
electrdo. O dispositivo experimental encontra-se representado numa vista lateral e
numa vista de topo (por cima) na figura 2.3, em que a direccdo do campo
magnético € a do vector B indicada na figura. No meio deste campo magnético
uniforme B estdo colocadas duas placas circulares metalicas de raio p, separadas de
uma distancia t muito pequena. E mantida uma diferenca de potencial V entre as
placas. Estas placas sdo paralelas e coaxiais, e 0 seu eixo é perpendicular ao campo
magnético. Uma pelicula fotogréfica é colocada em volta das placas, formando um
cilindro de raio p + s, coaxial com as placas. A pelicula encontra-se, portanto, a
uma distancia radial s da extremidade das placas. Toda esta montagem
experimental esta sob vacuo. Tenha em atencdo que a distancia t tem um valor
muito inferiorase a p.

Uma fonte pontual de particulas B (electrGes), que emite estas particulas
uniformemente em todas as direc¢cdes e com uma certa distribuicdo de velocidades,
é colocada precisamente no centro entre as duas placas. A mesma pelicula
fotografica € entdo exposta em trés situacOes diferentes:

primeirocomB=0eV =0,
de sequidacomB =Bge V=V,
e por ultimo com B =—-Bpe V =-V,,



d)

onde By e Vy sdo constantes positivas. Tome em atencdo que a placa de cima esta
carregada positivamente quando V>0 (e negativamente quando V<O0), e que o
campo magnético tem a direccdo indicada na figura 2.3 quando B>0 (direccédo
oposta quando B<0). Para esta alinea, pode assumir que a distancia entre as placas é
desprezavel.

Duas regides, A e B, da pelicula fotografica estdo marcadas na figura 2.3. Apoés
exposicdo ao feixe e subsequente revelacdo fotogréfica, obtém-se a fotografia de
uma destas duas regides que se mostra na figura 2.4. A qual das regibes A ou B
corresponde a imagem mostrada nessa figura? Indique a resposta correcta (A ou B)
na folha de respostas. Justifique devidamente a sua resposta, indicando as direc¢oes
de todas as forgas que actuam sobre um electré&o.

Considere ainda a figura 2.4 onde se mostra um esbogo da imagem formada na
pelicula apo6s exposicdo ao feixe e subsequente revelacdo. Com um microscopio,
foram efectuadas medidas da distancia que separa os dois tracos mais exteriores
gue se observam na pelicula. Esta distancia (y) esta indicada na figura para um
certo angulo ¢. Os resultados séo apresentados na tabela seguinte, sendo o angulo ¢
definido na figura 2.3 como o angulo entre 0 campo magnético e a linha que une o
centro das placas ao ponto de impacto na pelicula fotogréfica.

Angulo com a direccao do campo / graus ¢ |90 60 50 40 30 23
Distancia entre as placas / mm y | 17,4 | 12,7 | 9,7 6,4 3,3 Fim do trago

Valores numéricos dos parametros do aparelho experimental:

By =6,91mT
Vo= 580 V
t=0,80 mm
$=41,0 mm

Considere ainda que o valor da velocidade da luz no vazio é 3,00x10% m/s e que a
massa em repouso do electrao é 9,11x10 kg.

Determine, a partir dos dados experimentais, a energia cinética maxima das
particulas f.

Escreva o valor numérico da energia cinética maxima, em eV, na zona apropriada
da folha de respostas, seccédo 2-c).

Usando a informacao disponivel da alinea c) obtenha um valor para a razao entre a
carga e a massa em repouso do electrdo. Para o efeito, devera ser feito um grafico
apropriado na folha de papel que Ihe foi fornecida.

Indique no proprio grafico, em forma algébrica, as grandezas que esta a representar
nos eixos horizontal e vertical. Indique-as também na zona apropriada da folha de
respostas na secgédo 2-d).



Escreva, na zona apropriada da folha de respostas, sec¢do 2-d), o valor numérico
que encontrou para a razao entre a carga e a massa do electrdo.

Tenha em atencéo que o valor obtido pode diferir do valor aceite como correcto,
devido a um erro sistematico nas medidas.



Folha de respostas para a questéo 2

a) Expressao para a razdo carga/massa do electréo:

(3,0 valores)

b) Regido exposta (escreva A ou B)

(1,5 valores)

c) A energia maxima das particulas 3 é eV

(2,0 valores)

d) Expresséo para a grandeza marcada no eixo HORIZONTAL
(x)

Expressdo para a grandeza marcada no eixo VERTICAL (y)

Valor da razdo carga/massa (e/m) em C kg™

(3,5 valores)




Problema tedrico 3

Ondas gravitacionais e os efeitos da gravidade na propagacéo da luz

Parte A

Esta parte esta relacionada com a dificuldade da deteccdo de ondas gravitacionais
geradas por acontecimentos astronomicos. De facto, a explosdo de uma supernova
distante produz apenas flutuagdes da ordem de 10 N kg* na intensidade do
campo gravitacional a superficie da Terra.

Um modelo de um detector de ondas gravitacionais (ver Fig. 3.1) consiste em duas
barras metélicas, cada uma com o comprimento de 1 m, posicionadas
perpendicularmente uma a outra. Uma das extremidades de cada barra é polida
cuidadosamente, comportando-se como um espelho muito perfeito, enquanto que a
outra extremidade esta solidamente presa a um suporte. A posi¢cdo de uma das
barras é ajustada de forma a que o sinal detectado na célula fotoeléctrica (ver Fig.
3.1) tenha a amplitude minima.

Espelhos
semi-transparentes

x
> /
/
Barras Céiﬁla
fotoeléctrica
Figura 3.1

E comunicado um impulso longitudinal rapido as barras através de um dispositivo
piezo-eléctrico. Na sequéncia desse impulso, as extremidades espelhadas das barras
oscilam com um deslocamento longitudinal Ax;, sendo



d)

AX, = ae ™' cos(wt + @),

onde a, &, we ¢sdo constantes.

Determine o valor de x4, sabendo que a amplitude do movimento é reduzida de 20%
passados 50 s do inicio da oscilacéo.

Sabendo que a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais num solido é
v=,E/p, determine 0 menor valor de ®. As barras sdo de aluminio, com uma
massa volimica de 2700 kg m™ e um médulo de Young (E) de 7,1x10% Pa.

E impossivel fabricar barras exactamente do mesmo comprimento e por esta razo
o sinal eléctrico medido na célula fotoeléctrica tem uma frequéncia de batimento de
0,005 Hz. Qual ¢ a diferenca de comprimento das barras?

Para a barra de comprimento I, deduza uma expressdo algébrica que relacione a
variacdo do comprimento, Al, devida a uma variacdo Ag da intensidade do campo
gravitacional, g, em funcdo de | e outras constantes caracteristicas do material de
que ¢ feita a barra. A resposta do detector de ondas gravitacionais a esta variacdo
ocorre na direc¢do de uma das barras.

A luz produzida pelo laser ¢ monocromatica com um comprimento de onda de 656
nm. Se o deslocamento minimo da franja de interferéncia que pode ser detectado é
10 do comprimento de onda do laser, qual é o valor minimo de | que seria
necessario para que o dispositivo experimental fosse capaz de detectar variagdes de
g de10™® N kg™?

Parte B

b)

Esta parte esté relacionada com o efeito do campo gravitacional na propagacao da
luz no espaco.

Um fotdo emitido da superficie do Sol (massa M, raio R) sofre um deslocamento
para o vermelho. Supondo um equivalente de massa em repouso para a energia do
fotdo, aplique a teoria da gravitacdo universal de Newton para mostrar que a
frequéncia do fotdo medida no infinito é reduzida de um factor (1-GM/Rc?) - o
delocamento para o vermelho.

Uma diminuigdo da frequéncia do fotdo é equivalente ao aumento do seu periodo
ou, usando o fotdo como reldgio de referéncia, a uma dilatagdo do tempo. Pode
ainda ser demonstrado que uma dilatacdo do tempo € sempre acompanhada de uma
contracdo da unidade de comprimento pelo mesmo factor.



Vamos agora estudar o efeito deste fendmeno na propagacao da luz préximo do
Sol. Comecemos por definir um indice efectivo de refraccdo n, num ponto a uma
distancia r do centro do Sol:

onde ¢ ¢ a velocidade da luz medida num sistema de referéncia muito afastado da
influéncia gravitacional do Sol (r — «) e c', é a velocidade da luz medida num
sistema de referéncia a uma distancia finita r do centro do Sol.

Mostre que n, é dado aproximadamente por:

n =1+ aGM

' rc?

para valores pequenos de GM/r?, e onde « é uma constante que deve determinar.

c) Usando esta expressdo para ny, calcule a deflexdo da trajectoria rectilinea de um
raio de luz, em radianos, quando passa proximo da superficie do Sol.
Dados:

Constante de gravitac&o universal, G = 6,67x10™ N m? kg™
Massa do Sol, M = 1,99x10% kg

Raio do Sol, R = 6,95x10® m

Velocidade da luz, ¢ = 3,00x10% m/s

O seguinte integral podera também ser-lhe (til:

+00

J

—00

(x* +a

dx 2

2)3/2 :?'



Folha de respostas para a questéo 3

Parte A
QA U= s*

(0,1 valores)
by o= rad s

(0,1 valores)
C) AN = m

(1,5 valores)
dAl=_ m

(1,5 valores)
) Inin = m

(0,3 valores)
Parte B

£)19.9,9,0.9.9,9,0.9,9.0.9.9.9,9.9,9,0.9:9,0,0.9,.9,0.9.9,.0,.0.9,9,0.4

(1,0 valores)

(2,0 valores)

(3,5 valores)
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