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EXAME DE ADMISSAO PARA A POS-GRADUACAO
EM ASTROFisIiCA - INPE - 06/DEgz/2022

Instrugoes: Este exame consiste em 10 questoes dissertativas. A “questao bonus” (ao final da
prova) nao é obrigatéria, mas sua resolucao (ou tentativa de resolu¢ao) contard ponto para a nota
final. Anexamos o formulario do Exame Unificado de Fisica para eventual consulta.

(Mecéanica) Questao 1:

Suponha que um carro esteja parado num sinal numa subida. Num determinado ins-
tante, o sinal abre e o carro acelera, ganhando velocidade e altura em relacio ao nivel
inicial. Considere o carro como seu sistema de estudo e chame de t4 um instante cor-
respondente a alguns segundos antes do sinal abrir e {5 um instante correspondente a
alguns segundos depois do sinal abrir. Explique como se pode conciliar os principios
de conservacao de energia e conservagdo de momento linear com o movimento do carro
entre os instantes ¢4 e tp, jA que o sistema claramente ganhou energia mecénica e
velocidade entre os dois instantes.

(Mecanica) Questao 2:

Imagine, hipoteticamente, que um engenheiro construa um tubo de vicuo perfeito que
atravesse a Terra ao longo de um didmetro da mesma. Considere um modelo simples
em que a Terra é perfeitamente esférica de raio R = 6400 km e densidade constante
p=55gcm™® Se um objeto de massa m <« My (onde Mt é a massa da Terra) é
largado em uma das extremidades do tubo e ndo ha qualquer atrito do objeto com as
paredes do tubo, calcule: (a) o periodo do movimento do objeto, e (b) a velocidade do
objeto ao passar pelo centro da Terra.



(Gravitacao) Questao 3:
Um exoplaneta, A, possui uma lua, B (ver Fig. 1-(a)).

(a) Haverd uma distancia = sobre a reta AB (no ponto P) em que a aceleragao gravitacional
gerada por A é a mesma gerada por B. Escreva uma expressao para x em termos das varidveis do
problema. Dado: massa de A é 9 vezes a massa de B.

(b) Considere o caso em que o exoplaneta A seja na verdade um planeta artificial criado por
uma civilizagao alienigena altamente avancada, sendo uma esfera de raio R, de densidade uniforme,
mas possuindo uma cavidade esférica vazia, tal como na Fig. 1-(b). A cavidade possui raio R/2.
Calcule a forca gravitacional do planeta artificial sobre a lua B, em fun¢do da massa de B, R e
a, assumindo que a cavidade se mostra sempre voltada para (mais proxima de) B. Considere os
mesmos valores de massa do item (a), isto é, o planeta artificial, se ndo possuisse a cavidade, teria
uma massa 9 vezes a massa de B.

Figura 1: Questao 3.

(Hidrodindmica) Questao 4:

Um tubo de segao transversal A; possui um trecho em estrangulamento (isto é, de menor
secao transversal, As), tal como mostrado na Fig. 2. Um fluido ndo compressivel, de densidade p,
atravessa o tubo com velocidades v e v9 nas regioes de segoes transversais A; e Ao, respectivamente.

2



Dois manémetros, G1 e G2, medem a pressao no interior do tubo nos trechos A; e Ay, obtendo os
valores p; e po, respectivamente. Obtenha uma expressao para a velocidade vy em termos de p,
da diferenga de pressao, p; — p2, e da razao de areas, A1/As. Nota: este dispositivo para medir a
velocidade de um fluido se chama “medidor de Venturi”.

Figura 2: Questao 4.

(Eletromagnetismo) Questao 5:

As linhas de for¢a de um campo elétrico estatico, E , tém a forma de arcos de circulos concéntricos
(com centros em O), numa certa regido delimitada pelo setor circular OA-OB, de dngulo AOB (ver
Fig. 3). A forma das linhas de for¢a na regido externa a esta regido nao é relevante para este
problema. Mostre que a razao entre as intensidades do campo elétrico, avaliadas em diferentes
distancias do centro (R e r, respectivamente), no interior do setor circular OA-OB, é dada por:

BRI _ By _r "

ou seja, esta razao ¢ inversamente proporcional as respectivas distancias ao centro O.



linhas
de forca

Figura 3: Questao 5.

(Eletromagnetismo) Questao 6:

Numa certa regiao, um campo magnético, 5, de mddulo constante, rotaciona com uma velo-
cidade angular dada pelo vetor &, de mdédulo também constante (Ver Fig. 4). Num intervalo de
tempo dt, o campo magnético se deslocou, tal que: dB = B (t4dt)— ( ). Encontre uma expressao
para o rotacional do campo elétrico nesta regiao, V x E em funcao dos vetores Bea.
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Figura 4: Questao 6.



(Termodinamica) Questao 7:

Calcule o calor absorvido por um sistema que percorre uma trajetéria circular no diagrama
pressdo-volume; ver Fig. 5. As unidades usadas sio kPa para a pressio e cm® para o volume.
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Figura 5: Questao 7.

(Ondas) Questao 8:

Trés pulsos, A, B e C, de mesma amplitude, deslocam-se para a direita numa corda com uma
extremidade mével, tal como mostra a Fig. 6.

(a) Haverd ou nao inversao de fase ap6s a reflexdo dos pulsos, com base na condi¢ao de contorno
dada (extremidade mével)? Explique. Descreva sequencialmente o que ocorrera ap6s a reflexao de
cada um dos pulsos, em termos de interferéncias construtivas ou destrutivas.

(b) Considere agora que a extremidade da corda estd fixa no poste. Havera ou nao inversao de

fase? Explique.

Figura 6: Questao 8.



(Fisica Moderna) Questao 9:

Considere a lei de Planck em termos da densidade de energia espectral:

8mhe 1
U = .
TN el -

(2)

(a) Mostre que o maximo de u) pode ser obtido a partir da solu¢do da equacao transcendental dada

por:
x
exp(—x) + v 1=0, (3)
onde "
r= % (4)

AmazkT’
sendo A4 0 comprimento de onda para o valor maximo de w).

(b) Sugira um método para obter a solugao da Eq. 3.

(Relatividade Restrita) Questao 10:

Um pequeno objeto em forma de cubo, quando observado em repouso no interior de uma nave
espacial, R (considerada um referencial inercial), apresenta massa m e volume V', ver Fig. 7-(a).
Este objeto é lancado no espaco profundo a partir de R, afastando-se deste referencial com uma
velocidade constante, v = 0,01c¢ (1% da velocidade da luz), na dire¢ao do eixo-z, tal como medida
por R; ver Fig. 7-(b). As arestas do cubo estdo alinhadas com as dire¢oes dos eixos zyz do
referencial R.

(a) Determine uma expressao para a diferenca de massa, Am = M — m, entre a massa do cubo
viajando no espaco sideral, M, e sua massa de repouso. Mostre que, para baixas velocidades com
relagdo & ¢ (como ocorre neste caso), o excesso de energia, AF, equivalente a essa diferenca de
massa, pode ser escrito como:

1
AE = Amc® = §m212. (5)

(b) Uma segunda nave espacial, S, tem velocidade nula com relagdo a R, encontrando-se mais
adiante no espago, ver Fig. 7-(b,c). Um observador em S utiliza um referencial cujos eixos estao
alinhados exatamente com os de R, e mede o volume do cubo. Mostre que a diferenca, AV, entre
o volume medido em R (quando o cubo se encontrava em repouso no interior da nave), e aquele
medido em S, pode ser aproximada por:



Figura 7: Questao 10.



Questao Bonus:

O fil6sofo e astronomo grego Seleuco de Seléucia (190 a.C. - 150 a.C.) parece ter sido o primeiro
a formular uma explicacao qualitativa correta, embora simplificada, para a origem das marés. A
partir do Principia, de Isaac Newton (1642 - 1727), foi possivel tratar a teoria das marés de maneira
detalhada.

Questao: Por que nas marés os oceanos sobem nao sé na face da Terra voltada para a Lua
como também na face oposta?

Desconsidere efeitos secundérios, como por exemplo, a rotacao da Terra, e a presenga do Sol (e
qualquer efeito que ele possa causar).



Constantes fisicas

Velocidade da luz no vacuo
Constante de Planck

Constante de Wien

Permeabilidade magnética do vacuo

Permissividade elétrica do vacuo

Constante gravitacional
Carga elementar

Massa do elétron
Comprimento de onda Compton
Massa do proton

Massa do néutron

Massa do déuteron

Massa da particula «
Constante de Rydberg

Raio de Bohr

Constante de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante universal dos gases

Constante de Stefan-Boltzmann

c=3,00x10° m/s
h=6,63x10"%" Js=4,14x10"" eVs
h=h/2mr =1,06x107** Js = 6,58x107'% eV's
he ~ 1240 eV nm = 1240 MeV fm
hic ~ 200 eVnm = 200 MeV fm
W =2,.898x107° mK
o = 4mx107" N/A? = 12,6x1077 N/A?
1

€ =—7 =8385x107"* F/m
HoC

= 8,99%x10° Nm?/C?
4meq

G = 6,67x107" N m? /kg?
e=1,60x10"" C

me = 9,11x107% kg = 511 keV /c?

Ac = 2,43x107? m

m, = 1,673x1077 kg = 938 MeV /c?

my = 1,675x10727 kg = 940 MeV /c?

mq = 3,344x107?" kg = 1876 MeV /c?

me = 6,645x107%" kg = 3727 MeV /c?

Ry =110x10"m™',  hcRy =13,6 eV
ap = 5,29x107! m

Na = 6,02x10% mol ™

kg =1,38x107% J/K = 8,62x107° eV /K
R =831 Jmol 'K}
o =567x10"° Wm2K™

Raio do Sol = 6,96x10° m Massa do Sol = 1,99x10% kg
Raio da Terra =  6,37x10°m Massa da Terra = 598x10* kg
Distancia Sol-Terra = 150x10" m

1J=10" erg

Constantes numéricas

T = 3,142 In2 = 0,693

e = 2718 In3 = 1,099

1/e = 0,368 In5 = 1,609
log,qe = 0,434 In10 = 2,303

1eV=160x10"1J

1A=10"1"0m 1fm=10"%m

cos(30°) = sin(60°) = v/3/2 = 0,866

sin(30°) = cos(60°) = 1/2
22739 =201
e® 2148 %2403

el 2546



Regras de propagacao de incertezas

Se a incerteza de X é ox (ou seja, medidas de X s@o dadas como X + ox), entdo

ory’ ory’
F:f(a,b)éapz\/(%) Ug—k(%) o}
S=a+b,D=a—-b=0g=0p=1/02+0}

peao=fo G0 (3)

Mecanica Classica

dL
L=mrxv=rxp N=rxF=—
dt
r=ré, V:f‘ér—i-réég a= (f—r92> & + (Té%—?i‘é) &g

V= pép + p‘zbégo + ze, a= (P - p‘:bQ) ép + (:090 + QPSO) é<p + Zé,

r=r8é, v = 76, + ré, a= <7“ — r0% — 12 sin? 6) e,
Fresinde, + (70 + 270 — 1% sin 0 cos 9) &g
+ (r@sind + 27 sin @ + 2rf¢ cos 9) 8,
Co ™ ), uel QNS M
do? L2 ’ o do L2
d L L d T T L
(ALY DLy gy Ay T,
dt \ O dqy dt \ Oqs, gy, Gy,
N
=» Fp—+F,~—+F.— =
O ; G, yan G, s G,
(d2r) = (d2r> + 2w X (dr> +wX (wxr)+wxXr
dt2 fixo dt2 rotagao de rotagao
!
OH OH OH OL
; Prqk ; dk R Pk EPR ot ot
1
E=T+V = 5m\v|2 + V(r) F=-VV(r)



Eletromagnetismo

V-E = p/eo
0B
E=_——
V x T
V-B=0

OE
VxB = J+ -
X Ho Ho€o ;

F =q¢(E+vxB)

V'P:—pp P'fl:O'p
VXM:JM

D=¢E+P=¢cE

Mxn=Ky

, 1
q ¢ % q

E = =
4meg

4deg r?

_ q192 (1'1 - 1'2)
4meg |ry — 1y

2—1

V-D = pp
0B
VXE:—E
VB =0
VXH:JF—i—aa—]t)
dF = [d1xB
p=pr+pp
J:JF+JM+68—IZ

B =H+M)=puH
E=-VV V:—/E-dl

_ 1 P
47'('60 |I‘1 — I'2|

U12

V(r0) = Z {Alr’l + i} Py(cosf) B(r)= Ko / J(x') x (r - r,)dV’

P+ 1)
=0

B =VxA
€0 1
u=—EE+ —B-B
2 2410
Q=CV
Relatividade
B 1
! V1=V2/c?
o vy — V
1=V, /c?
E = ymgc?

=~ (x— Vi)

p=7myV

 4r °?

r—r
/ !/
Ar) — po [ JI()dV
Ar ) |r —1|
S = iE><B
Ho

Q(t) = Q(0)e /EY (carga no circuito RC ao descarregar)

I =1Iycos’6 (lei de Malus)




Mecanica Quantica

oW (z,t) —h*0*V(x,t) —h? 0% (x)
h = V()W (x,t — 1% =F
wt) _ ROVED Vi 2 TD y@e) = Bow)
h 0 :
Pe =557 [z, ps] =ik
o= 22 (54 aln) = valn—1),  afln) = Vot ijn+1)
2h mw
Li=1L,+il, LYy (0,0) = h/I(1+1) —m(m £ 1) Yo (0,9)
h o :
L. = TPy — YPx L.= ;% ) [anLy] = 2hLz
(1 _ K m|5H|” 1 _ (m|dH |n) (0)
En = <n|5H|n> g E(O E(O) ’ an - g ET(lO) _ Egg) ¢m
§_h (01 (0 =i (10
— 2’ =\10) 7\ o) =7 o <1
0 = s | e T Rl R 'y
) T
+oo 7
An
A_
€ = Z W
n=0
Fisica Moderna
h he 7% mee! Z* 13,6
=2 E=hy="C E,=-2 2 heRy = -7 =2
P=3 Y " n? (4mey)?2h? cBu n2 ev
4 2
L = mvr =nh ap = WEOZL Ry =oT* Amaxd = W
mee
h
X—)\:m(l—cose) n\ = 2dsiné,, Az Ap > h/2 AE At > h/2
0
f=r . :L “ZZ (fonte e detector se afastando)



Termodinamica e Mecanica Estatistica

dU = d@Q — dW dU =TdS — pdV + pdN

dF = —SdT — pdV + pudN dH =TdS + Vdp + pdN
dG = =SdT + Vdp + pdN dd = —SdT — pdV — Ndpu
F=U-TS G=F+pV

H=U+pV & =F —uN

ary  _ (o 95\ _(%p
V)sn  \9S/)yy OV )rn \OT )y
) (), &) (&)
dp SN oS DN Op TN oT DN
__(9F g__(9oF
P=7\ov ) n ~\oT)

oU a8 oOH 08
v = (a—T>V,N =7 (a—T)V,N Cr= <a—T)p,N =7 (a—T>p,N

eficiéncia = |W/Qquente| coef. de desempenho = |Qgio/ W |
eficiencia de Carnot = 1 — Thio/Tquente  coef. de desemp. de Carnot = Thio/(Lguente — Ttrio)

Gas ideal: pV =nRT, U=CyT =ncyT,

Processo adiabatico: pV7 = const., y=c¢y/cv = (cy + R)/cy

|densidade de corrente de calor]|

condutividade térmica =

VT
Iy = —H;l‘ip ]"Vdf”eﬁHHpmH Iy = ; P B8 =1/ksT
F = —kpTlnZy U:—%lnzN S:a%(k;BTanN) M:—g—i



Resultados matematicos

° 135 (2n41) /7y 2
2n  —ax?
do = <—> ~ 0,12, ...
/_OOQE ¢ ’ (2n+1)2"an a (n )
Zxkzl— (Jz| < 1) ¢ = cosf +isinf
k=0
d
/( 2 x2)1/2=1n<x+\/x2+a2> N> NInN— N
a*+x
dx T r?dx T
= —zln(a:—l—\/:pQ—l—a?)——
/ (a2 4 22)*/? (a?V2?® + a?) / (a2 + 22)*? Va? + a?
d 1 1 d
/ A e /—len(l—l/x)
1—22 2 1—z z(r—1)

1 1 1
/md:czaarctang /ﬁdaﬁzﬁln(ofjtx?)
e —q—2r 0
| S e-a-2r@a @0
00 Za:—l
/0 ez_ldz:F(x)C(x) (x> 1)
rey=1 r@B=2 TH4=6 TB =24 THh =mn-1)
(2) = ™ o 1,645  ((3)21202  ((4) = g—; ~ 1,082 ((5)= 1,037
/7T sin(ma) sin(nz) de = T, /7T cos(mz) cos(nz) dx = T,

drdydz = pdpdepdz

1 /3
- Yig=1/—
4m 1o i 0

Py(z) =1 P(z)==x

dedydz = r’drsingdé de

Yl,il = F 8_7]' sin 96i2¢

Py(z) = (32* — 1)/2



V(VxV)=0 VxVf=0
Vx(VxV)=V(V-V)-VV

V(
j[A dS = / (V-A)dV }I{A-dl:/(VxA) dS

Coordenadas cartesianas

0A, N 0A, N 0A,
ox dy 0z

VxA = (a“‘z - %) 6+ (an - %) 6

n 0A, 8A
Y Or Oy

oy 0z 0z ox
of L Of. Of. o 82f Of
Vf= 92 z T+ ayey—l— 55 \Y f— 5+ B + 9.2

Coordenadas cilindricas

10(pA,) | 104,  0A,

A==
v p Op p Op 0Oz
104, 0A, 0A, O0A.]. 10(pA,) 10A,] .
A — 9ap L p) 104
v {pé’so 3Z]ep+{52 0p}e+[p p paw]e
_of. 1of. of., ) 10 8f 1 0%f  O*f
Vf_@pep+pagoew+8zez Vii=2 8 ap +p28902+8z2

Coordenadas esféricas

1 9(r?A,) 1 8(5in0A9)+ 1 0(Ay,)

V-A 2 or * rsin 6 00 rsinf Oy
[ 1 O(sinfA,) 1 0Ay] .
VXA_[rsinﬁ 00 ~ rsind 8@}
1 0A. la(rAw) ) 18(7&49) 10A,
rsinf dp r Or 0 r Or r 00
8f 1 8f 1 of.
vi= o r r o0 ot rsin@@gp%
,0f G af 1 0f
20 _ L v 7 ZJ
Vf—r 29r < 8r)+r281n989 (Sln989)+r2sin29 O¢?



