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comissao de prova

Questao 1. A tranca oscila como um péndulo fisico mostrado na figura abaixo.

Da figura vemos que a equacao de movimento fica

a0 2

— 4+ —|g+a(t)|f =0 1

o Tlo+a) =0, (1
que descreve um oscilador forcado. Aqui nao mencionamos a dissipacdo de energia, que deve
ocorrer mas nao é necessario de ser informada. A ressonancia ocorre quando a frequéncia da

passada é igual a oscilagao natural do péndulo (tranca), que é w, = \/2g/ L.

Questao 2. (a) Vamos considerar a transformacao
4 — q; = ag; (1)
t >t = Bt,

onde alpha e beta sao constantes que representam a variacao de escala das coordenadas espaciais
e do tempo. Destas transformacoes segue que as velocidades se transformam segundo a regra
. . « .
G — ;= E%’ : (2)

Como L =T + V temos

((§-g-v2
OL _ 9T _ adL (3)
0d; 0d; B 94 ?
onde foi usado o fato de que T é proporcional a ¢?. Da tltima identidade segue que
4 <6_L> _ad (6L> (4)
dt’ \ 0¢. B2dt \0g; )
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Com esses resultados, podemos ver que as equacoes de Lagrange se transformam de modo

quer
d (0L oL d (0L oL o d [OL ,_10L
— — | — > —\l=|-==5= — | —a" —. (5)
dt \ 0q; Jq;  dt' \ 9. dq,  p2dt \ 0¢ q;
Se o sistema é invariante por trasnformacao de escala, entao as solucoes das equacoes de
Lagrange devem permanecer validas apos a transformacao. Isso so é possivel se

5—al, ©)

d (LY 0L _ ,\[d (0L 0L -
ar \og;) ~oq " |dt\oq) "~ dg

e assim vemos que as solucoes das equacoes antes da transformacao também sao as solucoes
apos a transformacao.

pois nesse caso teremos

(b) No caso do campo gravitacional temos V (r) o< 1/r, portanto com as transformagoes defini-
das acima temos V'(r) = a~'V(r), e portanto v = —1. Usando o resultado do item (a) temos
entdo = o*2. Assim as transformacdes de t 4 r sdo dadas por

{ r—1r' =ar (8)

t =t =a?.

13/2

Dessas equacoes obtemos que ¢/ oc 7/3/2 e portanto t'? o< 73, que corresponde a Tereceira Lei de

Kepler.

(c) No caso do péndulo, V(r) o r entao V' o< aV/(r) e portanto v = 1. Nesse caso obtemos
3 =1/2 e portanto ' oc '*/2, resultando na conhecida lei do perfodo do péndulo.

Questao 3. Como A= Az,
0A, 0A, 04, O0A,

A= = ) 1
v ox + dy + 0z 0z (1)
como
__MOJO 2 2 %_
logo
V-A=0. (3)

Assumindo que ¢ (potencial escalar) é nulo, teremos para A:

- 104  dm
VA- - =—-"]. 4
c ot? c (4)
Como s6 temos componente z, entao

0*A, %A,  O*A,

2—#
A =
v 8x2+8y2+8z2
y/ Ji
_ _M(;O_MOQO_FO:_MOJO' (5)
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Portanto

4 Ji
—M()JO = ——ﬂ-JZ = JZ = cHoo . (6)
c 4

A distribuicao de corrente é dada por

> [(cmodo .
J_< = ) (7)

O campo magnético é relacionado a A por
B=VxA, (8)

logo

ho (i) . (9)

Questao 4. (a) E preciso medir o aumento angular pela reducdo do tamanho da imagem
medindo a partir do centro do olho, desprezando o fato de que a pessoa nao esta olhando
diretamente & camera.

Da figura acima:

D=34—-1=33mmed=34—8 =26 mm,

com precisao, nos dois casos, de £1 mm. O aumento neto é

d
A= D= 0,8 ( aumento neto, imagem ndo invertida, erro somando os de cada elemento, 6%) .
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Como A =i/o, da figura ao lado,

AZEZE:0,8 = ¢=11,68 mm .
Como
1 11 11,68 x 14,6
—=—4- = = ———" =170,53 .
F o / 3.08 05 mm
Finalmente,
1 1
G = ? = 017 = 5,9 dioptrias.

(b) Praticamente o mesmo do da lente direita, pois a imagem dos dois olhos sdo aproximada-
mente iguais, tem de medir entre os extremos dos olhos 50-20 mm para o direito, 120-90 mm
para o esquerdo.

(c) O desvio da imagem da borda da face pode ser medido na figura, corresponde a diferengas
das medidas anteriores: D —d = D, = 33 — 26 = 7T mm. A inclinagdo das faces equivale a
passagem da luz por um prisma, aproximando as superficies pelas suas tangentes. Conside-
rando o angulo pequeno, vale a aproximacao para um prisma pequeno, se calcula facilmente
considerando a incidéncia inicial perpendicular, a segunda refracao sendo a que gera o desvio,
pois com mais calculo se prova quer ¢ insensivel, na aproximacao, a rotacoes do prisma.

0d Op

Or

nsend, =senf, = nb, =0, =0,+6,=0,=(n—1)0,=20,/2

O desvio angular 04 resulta ser a metade do angulo entre as faces 0,,.

edesvio - ed = eprisma/2 = 0;0/2
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Sempre igualando a figura a uma proporc¢ao mais real, como se a distancia da camera fosse
infinita:

7/230 = 6,/2 = 6, = 14/230 = 0,06 rad = 0,062180/7 = 10,80/3,1416 = 3,44 graus.

Questao 5. (a) Equilibrio de for¢as quando v = v;:

mg = kv; — vy = mg/k

Resposta da questao:

mg/k > vs.

(b) Equacdo de movimento do paraquedista:

k

a=qg——u.
m
A resolugao da equacao de movimento, fornece a expressao

o(t) = =2 (1= ™)

Fazendo v(T') = v, chegamos ao seguinte resultado:

T:—T-ln<1—vsi)
k mg

Questao 6.

No caso de polarizacao paralela ao plano de incidéncia para que tenhamos condicao em que nao
ha reflexao estamos no angulo de Brewster

/
ip =tan" ' <£) : (1
n
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onde n’ e n =1 sao os indices de refracao de cada meio (veja figura acima).

taniB:taHS()o:n— = n=—. (2)
n

A frequéncia de plasma f, esta relacionada a n’ por

2
“al— f—g , (3)
logo
2~ [1 - n'2] 2 = f, ~865 (4)
Como

w,=5TVN e w,=2rf, (5)

temos
N ~ 91 elétrons/cm?. (6)
Questao 7. Seja (X,Y) as coordenadas x, y de um ponto P no anteparo. A diferenga

de caminho entre a lacuna na origem do sistema de coordenadas e uma lacuna localizada na
posicao R é dada por

X Y
Ar = Mala 7 + Myly 5 (1)
enquanto a defasagem associada a essa diferenca de caminho é dada por
2w az X a,Y
Af = TAT = 2mn, <D_)\) + 27n, (5—)\) : (2)

Os pontos claros do padrao de difracao acontecem quando as fracoes entre parénteses na
Eq. 2 sao iguais a ntimeros inteiros m, e m, arbitrarios, isto ¢,

az X a,Y
oy = Me © ﬁ:my. (3)

Dessa maneira, hé interferéncias contrutiva simultanea entre todas as lacunas da rede.

Portanto, as coordenadas dos pontos claros do anteparo podem ser escritas como

D\ D
T+ my.—7y, my e my € Z. (4)
a

X,Y)=m,.
(X.Y) =m.. ;

O padrao de difracao observado no anteparo, dessa maneira, preserva a mesma simetria retan-
gular da rede de difracao.
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Questao 8. (a) Considere uma carga em movimento circular em uma trajetoria de raio R
com a aplicacao de um campo magnético B constante e perpendicular & trajetoria da particula.
Do movimento circular realizado, podemos escrever

deo vdt
v=wR=R— — di=— 1
dt R (1)
Considerando que em um intervalo de tempo infinitesimal dt, a quantidade de movimento
da particula P sofre uma rotacao de df, sofrendo uma variacao vetorial da quantidade de
movimento dada por AP. Segue, da defini¢ao de for¢a como a variacao temporal da quantidade
de movimento, que

AP = F§t = Pd6. (2)

A forca resultante é magnética, portanto F' = gquB. Combinando as equacoes 1 com a 2 e
substituindo a expressao da forca magnética, temos que

P =eBR. (3)
Desconsiderando efeitos relativisticos, pode-se escrever P = muv, o que leva a

BR
oy = (4)
m

o que corresponde a seguinte energia cinética

mv3  e’B?R?
Ey =N _ .
2 2m

(5)

(b) Verifique que até a equagao 3, nao houve qualquer hipotese que nao pudesse ser aplicada
tanto a mecanica classica quanto a relativistica.

E = \/(Pc)2 + (moc?)?

E = \/(eBRc)? + (moc?)?

Questdo 9. Area da base do pistéo:

T
A=—(D*-d 1
L (D) (1)
Pressao devida ao pistao:
Mg
P = 2
% (DQ _ d?) ( )
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Pressao deve se igualar & pressao da coluna de agua:

Mg
—— 2 = pgh 3
T (D2 — &) Py (3)
Isolando h:
4M
h=—o— 4
mp(D? — d?) W
Massa total do liquido:
d? D?
4 4
Isolando H:
1 [(4m
H=—|——hd®
.- (m hd ) (6)
Substituindo h:
1 [(4m 4M 4 Md?
S (s — ) N — -
D2 <7T,0 mp(D? — d?) ) mpD? (m D? — d2> (7)

Questao 10. Trabalho adiabatico em AB e CD:

PyVi — PAV. Ty —T
Wy — _18Ve=PaVa o (B_A) )
v—1 v—1
Tp T,
Wep = —nR (D—C) (2)
v—1

Variacao de energia interna em BC:
Tc —T,
Ammznaﬂb—ﬂgzn3<lL—ﬁ)

v—1
Rendimento:

ey () ()
77:6: AUgc - nR(M> (4)

v—1

(Te=To+Ta=Ts\ _, To—Tu
= Te —Tg T T LT,

Reescrevendo as temperaturas em termos de r e :

PcVy = Pp(Vor)” = Pp=Fer™? (6)
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Analogamente:

PA = PBT‘_’Y

Para os pontos A, B, C e D, temos:

Py\Vy = Ppr Vo =nRT,

v
PBVB:PB—O :TLRTB
r

1%
PoVe = Po—2 = nRT¢ (10)
r
PDVD - PcT_'YVE) - TLRTD (11)
Logo,
PpVi — PaVa  Vr=(Po— P
PpVp — PaVa=nR(Tp —Ta) = Tp—Ty=-22 A4 200 (Fe = Ps) (12)
nR nR
Analogamente,
Vo P — Pp
To—Ty=-2-¢""5 13
0T, = (13)
Logo,
Tp—T 1\
= (14)
TC — TB r
Portanto,
Tp— Ty 1\
=1- 1—1- 15
g To — Tp <r> (1)
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