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Questao 1.

(Valor 2,0) Um foguete modelo de 4,00 kg é lancado verticalmente para cima com velocidade inicial
suficiente para atingir uma altura de 100 m, embora a resisténcia do ar realize —700 J de trabalho sobre o

foguete. Determine a altura que o foguete teria ido se ndo houvesse resisténcia do ar. Use g = 9,80 m/s°.

Questao 2.

(a) (valor 1,5) Demonstre que o momento de inércia | de uma esfera sélida é dado por | =§M.R2 (Méa

massa da esfera e R seu raio), admitindo que gire em torno de um eixo passando pelo seu centro de massa.

Considere constante a densidade de massa p da esfera. Lembre-se que I=.|‘r2dm, onde r é a distancia

perpendicular do elemento de massa dm ao eixo de rotacéo.

(b) (Valor 0,5) Considere que a Terra seja uma esfera sélida de densidade constante, com massa igual a 6,00
. 10** kg e raio 6.400 km. Calcule o momento de inércia da Terra com relagdo ao eixo de rotacdo e sua

respectiva energia cinética de rotacao. Dé as respostas em unidades do Sistema Internacional (SI).

Questao 3.

2
(a) (Valor 1,5) Obtenha a solucdo para equacao (;T)Z(+ o’Xx=0,0onde o= \/% em que m é massa do corpo

preso numa extremidade da mola e k é a constante elastica da mola que tem comprimento ¢, quando esta
em repouso. O corpo de massa m nédo sofre atrito do ar e se move sem atrito cinético sobre uma superficie. A

outra extremidade da mola esta presa a algum ponto fixo e a massa da mola e desprezivel quando comparada

a massa m do corpo.

(b) (Valor 0,5) Mostre que a energia mecanica do sistema fisico especificado no item “a” depende apenas da

amplitude e da constante elastica da mola.



Questao 4.

(Valor 2,0) Na figura abaixo, linhas continuas representam o resultado de quatro experimentos (linhas a, b,
c e d) realizados com um termémetro de gas a volume constante com diferentes pressoes iniciais (Pinicia) & 0°
C. Portanto, pressdes medidas em volume fixo e em diferentes temperaturas podem ser expressas por uma
relacdo linear, assumindo que os sistemas dos quatro experimentos se comportem como gases ideais. Uma
extrapolacdo dessa relacdo, representada pelas linhas pontilhadas, busca estabelecer qual o valor minimo de
temperatura possivel. Relacionando as defini¢cdes de pressao e volume, explique por qual motivo esse valor

ndo serd atingido diminuindo gradualmente a quantidade do gas.
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Considere as equacdes de Maxwell: °
fBedA=0
ifE ods—— AP,
dt
> 2 : do
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(a) (Valor 1,0) Explique o significado fisico de cada uma delas.

(b) (Valor 1,0) Mostre, usando as equacGes de Maxwell (na forma integral ou diferencial), que os campos
elétrico e magnético de uma onda eletromagnética plana, ndo necessariamente monocromatica, propagando-
se no vacuo (numa regido do espaco livre de cargas e correntes), sdo perpendiculares um ao outro e também

perpendiculares a direcdo de propagacao da onda.
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Questao 1 - (Valor 2,0).




Questédo 2 (a) - (Valor 1,5).




Questéo 2 (b) - (\Valor 0,5).




Questéo 3 (a) - (Valor 1,5)

2

H ~ g=x 2 S T . .
A massa m passa oscilar em tomo de xo = 1, e a equagdo = = —w2x , que ¢ linear com coeficientes

constantes pode ser resolvida supondo que x = e™t. Sendo assim, temos:

o T memt
di
° @ — ZEmt
d?
Portanto, m? = —w?, com as seguintes raizes:

o m,; =Iiw

o i, = —iew.

A solugdo segue o caso de raizes reais e distintas e ela é formada pelas funcdes {e ¢, ¢!t}
De tal forma, que a solucéo geral é
x(t) = ae'? + ae”tt,
Lembrando que e*!®* = coswt + isinwt, Segue que
x(t) = a,(coswt + isinwt) + a,(coswt — isinwt)
= {a; + az) coswt + i{a; — a;) sinwt
x(t) = ¢y coswt + ¢ysinwt .
Uma vez que cos{a — #) = cosa cosh + sina sinh, se pode adotar que
o ¢, =Acosd

e ¢; =Asind.

Entdo,
x(t) = Acosd coswt + sind sinwt

X(t) = Acos(wt—3)



Questéo 3 (b) - (Valor 0,5)

A energia mecanica do sistema ¢ definida como £ = K + IJ , onde
. . el l. 2 d-x = k
e Energiacinética- K = Smvs sendo que ¥ = e —wAsin(wt — e w= -

e Energia potencial eldstica damola - If = zlkxz.

Portanto

1

2
E=_m (—\/%) (Asin{wt — §))2 + ék(fl cos{wt — §))?
= ~kA?((sin{wt — 6)) + (cos(wt — 6))%)

E= ka?
2

Questéo 4 - (Valor 2,0).
Mantendo o volume do gas constante, a pressdo do gas diminui gradativamente na medida em que a
quantidade de massa do gas for diminuindo também, portanto ndo seria possivel atingir o estado em que a

pressao seria nula se ndo houve gas no bulbo, isto é, pressao nula e volume finito.
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Figura 1. Para gases diferentes, as retas sao diferentes, mas, se extrapolarmos ao limite, o que equivale

considerar se ndo houvesse gas no bulbo, os resultados é que as retas convergem para um ponto no eixo das

ordenadas.



Questdo 5 (a) - (Valor 1,0)

# Primeira Equacac de hMaxwell:

j{E"-rL-*? . (1)
g

Eiy

Essa primeira equacao estabelece que o fluxo do campo elétrico através de gual-
guer superficie fechada 5 é proporcional i carga g,,,., contida no volume limitado

pela superficie 5.

# Sepunda Equacac de Maxwell:
j{E-di — . (2
R

O Huxo do campo magnético através de qualquer superficie fechada é sempre
mule. Segundo a equacac (2}, nao existem fontes de campos magnéticos analogas
as cargas elétricas, responsdaveis pela geracao de campos elétricos. Essas fontes,

sb existissem, seriam os famosos monopolos magneéticos.

# Terceira Equacao de BMaxwell:

B} dib '
j{E-ds::_ E=_L[B-rfA. (4
e i f dt-cl

MNa equaciao (3. o primeiro e o ltimo termo representam, respectivamente. a forca
eletromotriz induzida numa curva arbitraria O e a taxa de variacaoc temporal do
fluxo magnético através de qualguer superficie 5 limitada pela curva . Esta
equacio estabelece que se em uma regiao do epaco existe nm campo magnético

gue varia temporalmente, este induzirda um campo elétrico.

# Duarta Equacac de Maxwell:

dib g
i f

f E cdE = Bolien. + o . |:'1.:|
o

onde i, & a corrente elétrica gue atravessa gualguer superficie 5 limitada pela
curva O e P ¢ o fluxo do campo elétrico através da mesma superficie 5. De
acordo com esta nltima equacas de Maxwell um campo magnético & produzido
por uma corrente elétrica oun induzido pela existéncia de nm campo elétrico tem-
poralmente variavel. A equacio (4) se complementa com a equacao (3] no sentido
em gue o campo magnético induzidoe pelo campo elétrico variavel. em geral, serd

variavel também, o que, por sua vez, induz um campo elétrico varidvel.



Questéo 5 (b) - (\Valor 1,0)

Considere uma onda eletromagnética plana, representada pelo seus campos elétrico
E ¢ magnético B, propagandose na dire¢ao z. Pela natureza plana da onda, E e i
unicamente dependerio espacialmente da cordenada =, on seja £ = E(7, $)= E(:.t] @
B = B{F,t)= B(z.1), onde a varidvel ¢ representa o tempo. Por outro lado, no espaco

livre, g,,.. = (. com o que a equagao {1) se reduz a

ff-d.f:{f.ﬂda=(l, (3)
s vS

onde n € a normal unitaria a superficie S e da é 0 elemento de area na superficie §. Para
mostrar que E € perpendicular a diregao de propagacao. on seja, a dire¢ao 2 escolhida
arbitrariamente. consideremos o paralelepido, de dimensoes infinitesimais dx, dy e 42

da figura abaixo. Na figura, as faces do paralelepido sao perpendiculares aos tres eixos

cordenados z (normais n = ¢, e n = —¢é,), y (normaisn = ¢, e n = —¢_) e 2 (normais
n=¢ en=—¢). Nafigura. por questoes de clareza, unicamente sio mostradas as

normais ¢, € —¢,. Aplicando a equaciao (5) a superficie da figura encontri-se gue

If(x,y, 2+ 0z,t) € — If(r.y.:.t) -é:)dxdy +
[f(r +8r.y,z,t)-€, — E(r. y,z.t) - éx|d2dy +

[E(.r,y + 8y, z.0) €y — é(.r.y, I, b)) éy|dxdz = 0. (6)

Como E{z,y, 2. t) = E(z, t}, os termos no segundo e no terceiro colchetes sao nulos,

por tanto, dividindo o que restou da equagio anterior por 4z e tomando o limite



dz — ), encontramos gque

it

552 = s (7)
com o que a componente z, B, do campo elétrico @ constante na cordenada z. Como
estamos interesados unicamente em solucoes ondulatdrias das eqguactes de Maxwell,
E. =0, necessariamente. Com o que concluimos que a componente do campo elétrico

de nma onda plana, ao longo da direcio de propagaciac, € nula, ou seja, o campo

elétrico @ perpendicular & direciao de propagacio.

Usando a eguacio (2) ¢ 08 mesmos argumentos nsados para mostrar que o campo
glétrico ¢ perpendicular & direcio de propagacio mostri-se que o campo magnético

também ¢ prependicular i direcio de propagacio.

Agora mostraremos gque E e B sio perpendiculares wm ao outre, para isso, usaremos a
equagian (1) para o caso partienlar em que i, = 0, com o que a eguacao (1) se reduz

dc

_ dib _
j[ﬂ-dhp,,sn = =f£‘-ﬁdn. (8)
e ilf 5

Clomo ja foi mostrado acima gue Eé perpendicular & direcio de propagacao |2} escolhe-
mos gue a direcao do campo elétrico E seja paralela ac eixo z. Para aplicar a equacio
anterior escolhemos nm caminho retangular (percorrido em sentido antihordrio) e infi-
nitesimal paralelo ao plano rz de dimensies dr ¢ 5z, como mostrado na fgura abaixo.

MNa superficie plana limitada pelo retangulo E.i=0comao e

!.'/ sz

B.(z + d2) — Bel2)]dz = 1, (9)



A eguacao anterior implica gque gnando 4z — ()

a
—B8_ =1 110
EN (10)
Portanto, a componente ¢, B, do campo magnético & constante e igual a zero, se
nao for assim, o campo magnético nio se propagaria como uwma onda eletromagndtica.

Como £ & paralelo ao eixo r e B, = 0 concluimos que E & perpendicular a 8 para

uma onda eletromagnética plana





