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Instrucoes

Lé com atencao, responde com rigor e apresenta todas as etapas de raciocinio. Quando

aplicavel, usa unidades SI. Justifica as escolhas. Este teste esta cotado para % pontos.

1. (16 pts. total) Lista e descreve, com detalhe, cada um dos passos do método cientifico.

0) Curiosidade e interesse num aspecto da Ciéncia (Amor). Identificar um
conjunto de fendémenos do qual se goste e comecar a formar perguntas.

1) Observagao. Identificar discrepancias entre o que se vé (ou mede) e o que é
conhecido. Deteccao de um problema.

2) Formulacao do Problema. Levantamento de conhecimento prévio (literatura,
dados existentes).

3) Proposicao de Hipotese. Proposigao simples, especifica e falsificavel que explique
o fenémeno. Deducoes quantitativas e qualitativas testaveis que decorram da hipotese.
4) Teste da Hipotese (experiéncia e recolha de dados). Plano com controlo de
variaveis: definir variaveis (o que estudar), controlos, procedimentos e instrumentos (e
erro inerente).

5) Discussao. Tratamento de dados (estatistica descritiva, precisao, exactidao, gra-
ficos), comparacao com as previsoes.Aceitar provisoriamente ou rejeitar a hipotese;
discutir limitagoes.

6) (Valor heuristico). Repetigao (por ti e por pares), revisao por pares, refinamento
do modelo.



2. (12 pts. total) Considera estas vinte medi¢oes de massas (desordenadas) de esferas em
grama (g):

124¢g, 15,6¢g, 13,1g, 124¢g, 18,0g, 14,7¢g, 16,2¢g, 17,5g, 129¢g, 19.3g, 21,0g, 16,2 g,
15,6g, 14,1g, 20,5g, 13,8g, 17,5g, 22,2¢g, 124¢g, 18 9g.

a)

b)

(6 pts.) Constréi um grafico de frequéncias para as massas (escolhe classes
adequadas — os contentores — e indica o intervalo de cada classe).

Exemplo de classes (amplitude =~ 2,0g):
[12,0,14,0) g: 6 valores; [14,0,16,0)¢: 4; [16,0,18,0)g: 4;
[18,0,20,0) g: 3; [20,0,22,5]¢g: 3.

(1 pts.) Calcula a sua média, a(s) moda(s) e a mediana.

Ordenando e calculando: = = %mi = 16,215 g;
moda = 12,4 g (ocorre 3 vezes);

’ +1 15,6 + 16,2
mediana = —49 Ay _ 29 202 159¢g.

2 2

(1 pts.) Poderiamos dizer que esta distribuigao é bimodal?
Nao. Ha uma moda tinica em 12,4 g; nao se observam dois méximos comparaveis.

(2 pts.) Explica, por tuas palavras, a diferenga entre precisao e exactidao. Diz
qual parece ser a mais problematica e justifica.

Precisao = repeticao-dispersao com valores proximos entre si. Exactidao
= proximidade ao valor verdadeiro. Ser problemética ou nao dependerd da
justificacao.

(2 pts.) Admitindo que g, = 0,38 gg, determina o peso médio das esferas em
Marte a partir das massas dadas (apresenta a expressao e a unidade). Calcula
também a sua massa média em Marte.

Massa média m = 16,215 g = 0,016 kg.

Peso médio em Marte: Wy =m gy = m (0,38 gs) =~ 0,016 x 0,38 x 9,81 m/s* ~
0,060 N.

Nota: a massa ¢ invariante; o peso depende de g.



3. (10 pts. total) Um protao de massa de repouso m = 1,67 x 10727 kg ¢ acelerado num
acelerador linear até atingir a rapidez v = 0,75¢, onde ¢ = 3,0 X 108m/s ¢ a rapidez da
luz no vacuo.

a) Calcula a energia cinética relativista K, do protao quando atinge a rapidez v = 0,75¢,
usando
1
K=mc | ————1]|.(3pts.)
1—(v/c)?

b) Calcula a energia cinética classica correspondente, usando K, = %va. (3 pts.)

¢) Compara os dois resultados, determinando: o quociente Ko /K ass; 0 erro relativo (g)
da expressao classica, em percentagem, quando aplicada a esta rapidez. (4 pts.)

Indica todas as respostas em joule (J), com trés algarismos significativos.

a) Ko ~ 7,693 x 10711 J.
b) K jass = 4,227 % 10~ J.
) el 1820,
(/) [(class T ’

Krcl

€ x 100% = 45,053%.

4. (10 pts. total) Um foguetao de massa M desloca-se verticalmente para cima com
uma rapidez de 1.000m/s. Quando chega a uma altitude de 1.200 m explode em trés
fragmentos e o seu motor deixa de funcionar. As forcas explosivas sao internas ao
sistema. Os fragmentos tém todos a mesma massa: M/3.

O fragmento I continua em ascensdo vertical com uma rapidez de 1.100 m/s; o fragmento
IT desloca-se horizontalmente para Este com uma rapidez de 200m/s; e o fragmento 111
tem uma velocidade desconhecida.

a) Qual é o vector velocidade do fragmento III imediatamente a seguir a explosao?
(Indica os componentes vertical e horizontal.) (4 pts.)

b) Qual é a rapidez do fragmento III imediatamente a seguir a explosao? (3 pts)

¢) Qual é a posicao do centro de massa do sistema em relagdo ao chao 5,0s apods a
explosdo? (Admite que, depois da explosdao, apenas a gravidade actua sobre os
fragmentos.) (3 pts.)

a) U3 = (—2007 + 1900 7) m/s (200 m/s para Oeste, 1900 m/s para cima).
b) |05 ~ 1,91 x 10°m/s.
¢) Yeri(5,08) = 1200 + 1000 x 5,0 —  x 9.8 x (5,0)%pprox6,08 x 10°m.



Contexto geral: nave CST—-Astra
A nave CST-Astra é concebida com:
Mseca = 22.000 kg, Meomb,o = 93.000 kg, Mo = Mseca + Meomb,o = 70.000 kg.
No Problema 6., a nave usa um motor com velocidade efectiva de exaustao
u=4.200m/s,

e realiza a manobra durante

At = 720s.

Dados

(Usa estes valores, mesmo que conhegas aproximagoes diferentes.)

Parametro gravitacional da Terra g = 3,986 x 104 m?3 /s?

Raio médio da Terra Rg = 6,371 x 10°m
Altitude da érbita inicial h =500 x 103m
1 unidade astronémica 1 UA = 1,496 x 108km

Raio médio da orbita de Plutao Rp =395UA
Raio médio da orbita de Arrokoth R4 = 44,2UA




Problemas com a CST-Astra

5. Velocidade de fuga (a partir de orbita circular).

A nave encontra-se inicialmente em orbita circular em torno da Terra, a altitude

h = 500 km.
a) Calcula a velocidade de fuga vgyg, no raio r = Rg + h.
b) Calcula a velocidade orbital circular vo,, no mesmo raio.

¢) Determina o incremento minimo de velocidade (impulso instantaneo) necessario
para passar de Orbita circular para trajectoria parabolica (fuga): Av = Vgyga — Vorb-

a)r=Rg+h=06371x10°m + 5,00 x 10°m = 6,871 x 10° m.

Pela conservagao da energia (condi¢ao de fuga: energia mecanica nula no infinito):
1 L 21U
2 & o Mo
évfuga — T =0 = Ufuga = 77' .

2(3,986 x 104 m3/s?) .
Vtyga = \/ 6,871 x 10°m = 1,077 x 10 m/s ~ 10,77 km/s.

Logo,

b) Para orbita circular:

2

Yor Ko Ko

—orb B2 L =R = 7,62 km/s.
r r2 ‘ r '

¢) Av = Vgyga — Uorp & 10,77km/s — 7,62 km /s = 3,16 km//s.



6. Empuxo (thrust) do motor e consumo de combustivel. A nave realiza a manobra
de fuga do Problema 1 com um motor de velocidade efectiva de exaustao v = 4.200 m/s
durante At = 720s.

mo

a) Usando a equacao de Tsiolkovsky, Av = u ln( ) , calcula a massa final m; apos

my
a manobra.

b) Calcula a massa de propelente consumida, Mcomb,cons = Mo — M1, € & massa de
combustivel restante.

c) Calcula a taxa média de escoamento de massa m e o empuxo médio F' = mu
(despreza o termo de pressao).

Do Problema 1, Av = 3,16 x 103 m/s.

a) Pela equagao de Tsiolkovsky:

Av = uhl(%) = my =mge 2"
mq
3.155m/s
my = 75.000 k ———— ") ~ 3,54 x 10 kg.
" & eXp( 4.2()()m/s> 0% X 10 KE

b) Consumo:
Mecomb,cons = Mo — M1 ~ 75.000 kg — 35.385 kg = 39.615 kg.
Combustivel restante:

Mecomb,1 = M1 — Mgeca ~ 35.385 kg — 22.000 kg = 13.385 kg.

c) Taxa média:
Mcomb,cons - 39.615 kg
At T720s

m = = 55,0kg/s.
Empuxo:

F =1u =~ (55,0kg/s)(4.200m/s) = 2,31 x 10° N a2 231 kN.

Acabou a seccao da CST-Astra



7. (15 pts.) Faraday-Lenz: barra para a esquerda, ®5 a diminuir. Considera dois carris
paralelos ligados por uma resisténcia R a esquerda e uma barra condutora vertical que
desliza nos carris. A distancia entre carris é L. B = ® (a sair do papel), L = 0,30 m,
B =0,50"T, R=0,60 2. Agora a barra move-se para a esquerda com v = 1,5 m/s.

Formulas tuteis (neste problema 6 = 0):
dy I
dt ’ R’
Lei de Lenz: a corrente 1ndu21da cria Bmd que se opoe a variagao de 5. Regra da
mao direita: anti-horaria = Bmd = ©; horaria = Bmd = Q.

A= Lz, $p = BAcosé, €= — le| = BLw, |I] =

Fiag = BIL (sentido: opde-se ao movimento).
a) Calcula |e] e |1].
b) Indica o sentido da corrente (horéria/anti-horaria).
¢) Indica o sentido da for¢a magnética sobre a barra (para a esquerda ou para a direita).
(a) |e| = BLv =(0,50)(0,30)(1,5) = 0,225 V.

1| = le] 0,225
R 0,60

Logo, ||e| = 0,225 V|e ||I| = 0,375 A |

= 0,375 A.

(b) A barra vai para a esquerda = A = Lz diminui = ®5 (®) diminui. Pela lei de
Lenz, Bj,q deve ser ® para contrariar a diminuicao, logo a corrente é anti-horaria.

(c) A forga magnética na barra opGe-se ao movimento; como a barra se move para
a esquerda, a forca é para a direita.

8. (5 pts.) A lei de Faraday-Lenz para uma bobina com N espiras é

APy
= N2
dt

Considera N = 200 e que o fluxo passa de ®; = 3,0 x 1072 Wb para ®; = 1,0 x 1072 Wb
em At = 0,050s. Qual é a magnitude |e|?

|ADg| = |®; — &;| = 1,0 —3,0] x 107° =2,0 x 107* Wb
|ADg| 2,0 x 1073
el=N = 200———— =8, .
H N 00 0,050 8,000 V

Logo, ||e| = 8,000 V| e a opgao correcta é (a).




9. (2 pts.) Na desintegracao 5~, o numero de massa A conserva-se mas o nimero atoémico
Z aumenta por 1. Qual é a razao correcta para esta conservagao de A?

a) O electrao emitido é absorvido pelo nicleo, compensando a perda de um neutrao.

b) Um neutrao converte-se num protao: o ntmero total de nucledes no nticleo nao se
altera, pois um nucleao substitui outro.

¢) A energia libertada na desintegragdo compensa a varia¢ao de massa.
d) O antineutrino emitido transporta o nimero de massa em excesso.

e) A conserva-se porque a carga total do sistema se mantém constante.

b)

10. (2 pts.) A série de Lyman, a série de Balmer e a série de Paschen diferem entre si.
Qual é a caracteristica que as distingue?

a) O numero quantico inicial n; da transigao.
b) O ntmero quantico final n; para o qual o electrao transita.

)
)

¢) A carga do nucleo do atomo envolvido.

d) A intensidade do campo magnético externo aplicado.
)

e) O naimero de electroes que participam simultaneamente na transicao.

b) Lyman: ny = 1; Balmer: ny = 2; Paschen: ny = 3.

11. (15 pts.) A posicao de um electrao é conhecida com incerteza Az = 1,0 x 107! m.

Pelo principio de incerteza de Heisenberg, qual é a incerteza minima na sua quantidade

de movimento, Apmin? Apmin = 22:1:

a) 1,05 x 107 kg - m/s
b) 5,27 x 1072 kg - m/s
c) 3,31 x 1072 kg - m/s
)
)

d) 2,63 x 1072 kg - m/s
e) 5,27 x 107 kg - m/s
b) Apmin = B/ (2Az) = 1,055 x 10731/(2 x 1,0 x 1071%) =527 x 107% kg - m/s.



12. (5 pts.) Numa cavidade 6ptica de um laser, a fungao dos espelhos é, essencialmente:

reflectir os fotoes repetidamente através do meio activo, aumentando o nimero de
eventos de emissao estimulada e amplificando a luz coerente.

absorver os fotoes emitidos espontaneamente para reduzir o ruido de fundo.

filtrar os comprimentos de onda indesejados, deixando passar apenas a frequéncia
laser.

gerar emissao térmica adicional que ajude a excitar o meio activo.

proteger o operador da radiagao intensa produzida pelo meio activo.

).



