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Caderno de Questoes — Instrugoes

1. Este caderno contém TRES folhas, incluindo esta com as instrucdes. Confira antes de
comegar a resolver a prova.

2. A prova é composta por QUATRO questdes. Cada questdo tem o valor indicado no seu
inicio (que pode estar divida em itens). A prova tem valor total de 100 pontos.

3. Asrespostas deverdo ser transcritas no caderno de resposta, de acordo com as instrugdes
nele contidas. Utilize somente o texto necessario para a compreensao da solugao.

4. E permitido apenas o uso de lapis, caneta, régua e borracha. O uso do l4pis e da borracha é
permitido apenas no rascunho e no auxilio para a construcdo de graficos, se necessario.
N3o e permitido o uso de calculadoras e telefones celulares durante a prova.

5. Este caderno devera ser devolvido ao final da prova.

O estudante deverd permanecer na sala, no minimo, 90 minutos.

7. A provatem duragcdo de QUATRO HORAS.
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Questdo 1 (20 pontos) — Uma vagdo de trem pode movimentar-se por um trilho sem atrito.
Este vagdo tem massa M e encontra-se inicialmente em repouso. Sob este vagdo estao N
pessoas (cada uma com massa m), inicialmente em repouso.

a) (5 pontos) Considere o caso em que todas as N pessoas correm ao mesmo tempo até
o final do vagdo até atingirem a velocidade V;. No mesmo ponto todos pulam de uma
vez para fora do trem. Calcule a velocidade que o vagao adquire apds o pulo coletivo
com relagao a um referencial situado no chao.

b) (10 pontos) Considere agora o caso em que uma pessoa pula para fora do vagdo do
trem de cada vez. Nesta situacdo uma pessoa corre até o final do vagdo, adquirindo
velocidade V, para entdo pular, enquanto todas as outras permanecem em repouso.
Uma apds a outra repetem o procedimento anterior até que todas pulam para foram
do vagdo. Determine a velocidade final do vagdo nesta situacao.

¢) (5 pontos) Mostre em que situacdo anterior (itens (a) e (b)) a velocidade final do
vagdo (V, e V;) é maior.

Questdo 2 - (30 pontos) - Uma nuvem esférica contendo N (N>>1) dtomos de Hidrogénio (H)
encontra-se no espaco livre. Nenhuma forca atua nesta nuvem a ndo ser a forca gravitacional
entre os atomos de H. Cada dtomo de H tem massa m, estes estdo em equilibrio térmico a
certa temperatura T. Neste sistema existe um raio critico médio em que a forca de gravidade
compensa a forca exercida pela pressdo térmica, fazendo com que a nuvem colapse. Use k
como constante de Boltzmann e G como a constante Universal da Gravitagao.

a) (10 pontos) Determine a forca exercida pela pressdao térmica do gas para uma nuvem
esférica de médio r.

b) (10 pontos) Qual é a forca gravitacional exercida num atomo de H a uma distancia r do
centro da nuvem esférica.

c) (10 pontos) Determine o raio minimo para que a nuvem de gas ndo colapse. Considere
neste caso uma nuvem esférica de raio r, divida esta em duas partes iguais separadas
(centro de massa) por uma distancia igual a r.

Questdo 3 (20 pontos) - De acordo com a Teoria Geral da Relatividade, um Buraco Negro
(indicado a partir de agora pela sigla BN) é uma regido do espago da qual nada, nem mesmo a
luz, pode escapar. Este é o resultado da deformacdo do espaco-tempo causado por uma fonte
altamente massiva e compacta. Um BN é limitado pela superficie denominada horizonte de
eventos, que marca a regido a partir da qual nem a luz pode escapar. Consideremos um BN de
massa M.

a) (10 pontos) Determine o raio classico da regido de eventos conhecido como raio de
Schwarzschild. Use G = constante universal da Gravitacao; ¢ = velocidade da Luz e suponha que
um foton de luz (uma particula quantizada do campo eletromagnético) tem uma massa m.

b) (10 pontos) Considere um conjunto de N (N>>1) buracos negros idénticos de massa M
uniformemente distribuidos numa regido cubica de uma galdxia num volume V = L®sendo
que estes possuem velocidades relativas que podem ser desconsideradas. Mostre que este
conjunto de buracos negros ndo pode ser tdo denso que a distancia média tipica entre dois BN



proximos é da ordem do raio de Schwarzschild e faca uma estimativa da densidade maxima de
BN para que estes ainda sejam BN independentes.

Questdo 4 (30 pontos) - O ciclo térmico reversivel A—B —>C —> D —> A abaixo
representado no diagrama Entropia-Pressdo (S-P) é denominado de maquina térmica de
Brayton. Entre D — Ao gas ideal é aquecido a pressdo constante absorvendo uma
quantidade de calor Qpa. Entre B — C o gés ideal é resfriado a pressdo constante liberando
uma quantidade de calor Qgc. O trabalho realizado no ciclo completo é denominado por Wacp.
A eficiéncia da maquina térmica é definida pela razdo W, / Qpa - Assuma que Cp e Cy sd0 as

capacidades térmicas (independentes) do gas ideal a temperatura e volume constante.
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a) (10 pontos) — Faca o diagrama do ciclo no diagrama PV (pressdo volume);

b) (20 pontos) - Calcule a eficiéncia da maquina térmica em funcdo de Cp e Cy e da razdo

P./Py;



