Gabarito — Prova de 3° Ano

Considerando as equac¢Ges de movimento apenas na dire¢do paralela ao plano e tomando como
positivo o sentido anti-horario, temos:
Para o corpo da esquerda: ma=mgsend—-T 1)

Para o corpo da direita: ma=T -mg s.en(900 —-6)=T —mgcosd @)

Somando uma equagao com a outra obtemos: azg(sene—cos 0)

Para que a aceleragdo seja maxima, a diferenca (send—cosd) deve ser maxima. O valor maximo a

ser alcancado, em modulo, é 1. Como 0< 8 < 90°, isto ocorre para dois valores de &:

e 0=0° = a=—g=—5 m/s?, onde o sinal negativo indica que a aceleragdo tem sentido

horario. Em outros termos, isto significa que o corpo da direita cai verticalmente, enquanto
que o corpo da esquerda desliza horizontalmente sobre o plano.

Usando a equacéao (1), obtém-se:

T=mgsen€—ma=—m(—%J = T=30x5=150N.

Este mesmo resultado é encontrado usando a equagéo (2)
e 0=90° = a _9_ 5m/s?. 0 corpo da esquerda cai verticalmente, enquanto que o0 corpo

da direita desliza horizontalmente sobre o plano.

Usando a equacdo (1), obtém-se:
T:mgsene—mazm% —  T=30x5=150N.

Este mesmo resultado € encontrado usando a equagao (2)

2. a) Quando a massa é colocada sobre a mola, a forca total que nela atua é:



F=mg-kx

No ponto de equilibrio, X, a for¢a € nula, de modo que

X =m=i,onde W= LS
¢ k a)2 m

Ao se efetuar uma compressdo X, sobre a mola, o corpo ir4 oscilar em torno da posigdo de
equilibrio, e enquanto o objeto esta preso a plataforma, o movimento € descrito pela equacao

X(t) = X, cos(wt + @),

onde X(t) é medido em relagéo a posicao de equilibrio, X, é a amplitude de movimento e o sentido

positivo é orientado para cima.

A aceleracdo é dada por a(t) = —0® X, COS(wt + @), ou simplesmente:

a(t) = —w?x(t) (1)

A aceleragéo €, portanto, maxima nos extremos e nula no ponto de equilibrio.

Observe que se —X, < X <0 a aceleracéo é positiva, indicando que aponta para cima. Note que, no
referencial da plataforma o corpo, devido a inércia, sofrerd uma aceleracado para baixo, ficando “mais
pesado” e ndo podera se desprender da plataforma.

Para 0 <X <X, a aceleragdo € negativa, indicando que aponta para baixo. Contudo, no referencial
da plataforma, o corpo sofre uma aceleracdo para cima de forma que ele exercera sobre a
plataforma uma for¢a normal igual a:

N=m(a-g)

O corpo se desprendera da plataforma quando N =0, isto € quando a=g no referencial da

plataforma, ou a(t) = —g no referencial do ponto de equilibrio.

De acordo com a equacéo (1), isto ocorrerd em X4 = % (2)
w

Contudo, X, € a amplitude de movimento, de maneira que é necessario que X, = X4 para que o

corpo desprenda da plataforma. O valor minimo para que isto ocorra é:

X, (Min) =%
@

b) De acordo com o enunciado do problema, w=10rad/s, de forma que usando (2)
obtemos X, (min) =10 cm. Como x, =15cm, o corpo ira se desprender da plataforma.

Assim, sendo a deformagéo inicial igual a X, , a energia total do sistema sera:

k » ma)2 2
ET :EXO :TXO .

No ponto onde o corpo comeca a desprender, a energia sera a soma da energia potencial mais a
cinética. Por conservagdo de energia:
ma)2 X2 _ ma)2
&=
2 2

m
X3 +—Vj
2




Logo a velocidade v4 com que o corpo é langado é:
2 _ 2,2 (2
Vd = (XO — Xd )
(Observe nesta expresséo que X, deve ser maior que X4, POis se isto ndo ocorresse o quadrado da

velocidade seria negativo).

Se h' é a altura que o objeto atinge, medida a partir deste ponto, teremos:

2 2(,2 2
mvg =mgh' = h=Yd _ @ Yo = Xd
2 29 29

A altura total que se pede na questao é em relagao a posi¢céo de equilibrio. Logo
h=x4 +N'

Usando (2) teremos

2 2 2
=9 @y @0
10} 29 20 w
2
h:i+a}_xg
20° 29

Fazendo w=10rad/s e x, =15cm, obtemos

h=16,25cm

3. a) Como a pressao é mantida constante, obtemos da equacdo dos gases ideais,

PV =nRT , arelacao:

P
AT =—AV
nR
Como a expanséo ocorre com velocidade constante, teremos:

AV = AAX = AVAtL

Logo AT =wAt
nR

10° x300x107* x16,6 x10~° y
3x8,3

50

Substituindo os valores: AT =

Obtemos: AT =100K
b) A quantidade de energia transferida ao gas sera:
AQ=nCp AT

Sabemos que para gases ideais temos Cp =C,, + R, de modo que Cp = % R

Assim AQ = 3><g>< 8,3x100

AQ =8715J




4. No meio inicial devemos ter a relacdo v=A4f . No meio i, esta relagéo serd: v; = 4; f , onde f

ndo € alterado na passagem entre 0s meios. Dividindo estas equacdes, tem-se a relagdo:

onde, utilizando os dados do problema, temos: ny =15 e n, =2

dn
Para o comprimento d do meio 1 cabem N;= % =71 =1,5% comprimentos de onda.
1
. d dn d
Analogamente para o meio 2 devemos ter N, =— = —2_-2=,
Ay A A

Por outro lado, como as distancias destes meios até P sdo as mesmas, para que haja interferéncia
destrutiva em P, é necessario que as ondas que delas emergem devem estar em oposi¢éo de fase

(isto €, se uma delas em um ponto € pico a outra deve ser um vale). Mas isto s6 acontece se a

diferengca N, —N; for um semi-inteiro. Assim

N, —N; =0,5%:(2m+1)%, onde m=0,1 2...

Obtemos entdo d = (2m+1)A4

Logo os possiveis valores de d serdo:
d=4, 34, 54...

Observacdo: Uma solucdo mais formal para este problema é dado a seguir:

Sejam as ondas no ponto P representadas por:

y1 =Y cos(kii — ot +¢) e Y2 = Yo COS(ky 1, — ot +9)

onde as distancias foram medidas a partir do ponto onde as ondas entram nos meios 1 e 2. Note que
as constantes de fase sado iguais uma vez que, de acordo com o enunciado, elas entram em fase
naqueles meios.

A onda total seré:

Y= Y1+ Y2 = Yoloos(kyty ~ ot + ) +cos(k,r, ~ wt + )]

Resulta:

Kory —kyr Kory + Kyt
y =2y, cos| —22—"L1 |cos| 2211ty
2 2
A intensidade da onda sera proporcional ao quadrado da amplitude da onda resultante, ou seja:

| o COSZ(M]
2

Observe a interferéncia seréa destrutiva se

(kory —kyr)=(2m+1) 7 onde m=0,1,2... (1)

Se ¢/ é adistancia de cada meio a P teremos:



N A A A

e
27 2z 27 27

Koty =<2 d + 20 =" dn, + 24
2l 7, 7 42+~

ASSim (k2r2 - klr)= 277rd (I’lz—l’ll)

Usando (1) :

27 A
—d((n,-n;)=02m+1)~ = d=2m+1)——
n (ng—ny) =( ) ( )2(n2—n1)
Substituindo os valores obtemos:

d=(2m+1)A1, ou seja:

d=4, 34, 54...

Para o primeiro objeto, aplicando a lei da refragéo para o raio que incide em O, teremos:
nsena = n,senf
Observando a figura, observa-se que:

X=rsena e y=Rseng 1)

X y
Logo, n,—=n, =
g 1r ZR

Mas, de acordo com o problema, x =ye R =2r

O que nos leva a: n = 2n;.

a) Para o segundo objeto, 0 meio onde a luz incide inicialmente tem indice de refracdo n,,
enguanto que o segundo meio tem indice n;. Devemos ter, entdo:

n,sena =n;senf

X y
Usando (1): n,—=n,—=—, ou
oY) 2 =My



n, R
nr

y

Teremos entdo: Yy =4Xx

b) O fendbmeno da reflexdo total s6 ocorre quando o meio incidente tem indice de refragcéo
maior do que o indice do meio refrator. Assim, no primeiro objeto ndo havera reflexdo total para o
feixe incidente.

Para o segundo meio, usamos a lei da refracéo:

n,sena = n;senf
O angulo limite &, ocorre quando f = 90°, ou seja:

nzsena( = nl

X
Usando (1): sena, = —-
r

n
Logo X, =—1r
ny

r
Resultando X, :E

6. A figura abaixo mostra uma vista (de cima) do conjunto em trés situacdes.

A figura (a) mostra o espelho em sua posicao de equilibrio (onde a torcdo do fio é nula). O feixe
refletido incide sobre o espelho no ponto C e atinge a tela no ponto O. O detector esta na direcdo da
normal ao espelho.

A figura (b) mostra o espelho em uma de seus extremos de oscilacdo e neste instante o feixe
refletido atinge o detector.

A figura (c) mostra o espelho em outra extremidade de oscilagdo. Observe que o angulo de

incidéncia no espelho é (9 + ) e que o feixe refletido forma, em relagdo a CO, um angulo 2a .

a. Segundo o enunciado, o feixe refletido atinge o detetor quando o espelho esta formando

um angulo de méaxima deflexdo, ¢y, em rela¢éo a sua posicéo de repouso (figura b). Neste instante,



a normal CN ao espelho girou de ¢, em relagéo a sua posi¢ao de equilibrio, de modo que o angulo

de reflexéo € «a . Usando a lei da reflexéo, obtemos:
T
ag=—=-—rad

Da figura sinal X tempo, obtém-se que o periodo de oscilacdo é T =0,4 s, de forma que:

a)=2—7[=57z rad/s
T

Para achar ¢, devemos achar a posi¢do do espelho em um determinado instante. Da figura S x t
observa-se que quando t=0,1s sinal ndo é nulo, indicando que o espelho estd numa de suas
extremidade de oscilagéo, ou mais precisamente em «(0,1S) = —¢ . Assim,

T 3
Lo :[Zm-l—EJ;r m=0,12...

Logo ¢, =(2m+1)7, ou seja, ¢, =7, 37,57....
Como estas solugbes sdo fisicamente equivalentes, escolhemos, por simplicidade, ¢, =7 .

A equacdo de oscilagéo do espelho sera:
T
a(t)=—senldrt+x
()= gsen(6r t+7)

b. A imagem descreve na tela um arco de circunferéncia onde O é o ponto central (figura c).
Se o angulo de torcdo é «a, o feixe refletido forma um angulo 2a em relacdo a CO. Isto

corresponde, na tela, um arco de circunferéncia s=2aR . Assim,

s(t) = s, sen(w t+¢, ), onde s, = 2¢, Rzzlo m

Teremos, entdo: s(t) = %sen(&r t+ 7r)

7. O primeiro fragmento penetra na regido do campo magnético e, pelo fato da direcdo de seu
movimento ser alterada, significa que ele sofreu a a¢do de uma forca magnética, pois nesta regido
ha apenas campo magnético. Contudo esta sé atua em objetos carregados e com velocidade néo

nula. Isto implica entdo que o fragmento adquiriu uma carga (;. O médulo desta forca é dado por
Fum :|q1|VB. Esta forca € sempre perpendicular ao vetor velocidade, de modo que o movimento

descrito pelo fragmento é circular.

A aceleracéo é centripeta, de modo que:

2
gl B =T



d=2R o MV - | |=2m1vl

|q1| dB
Como my = % e vy =3v,
teremos || = BrZOBVO

Aplicando a regra da méo direita, deduz-se que, pelo tipo de trajetéria descrita, este fragmento esta

carregado negativamente, de forma que
3myV,
=—(1
0y 4B (1)

O outro fragmento, por conservagéo de momento, deve ter myVv, = Mvy + My,
I'nO
Como my=m, = - obtemos v, =—V,.

O sinal negativo indica que este fragmento retorna a regido do campo E .
Como o corpo € inicialmente neutro, devido a conservacéo de carga teremos g; +J, =0, ou seja,

3myV,

0o =—Q1 = 4B

Como E esta orientado na direcéo negativa do eixo Oy, e a carga € positiva, devemos ter:

_ _ = 3m,Vv,E
m, dBm,
_ 6Ev,
dB
A equacdo horaria sera:
X =Vt
3EV0 2
=——""1
TS
3E >
Logo : X)=— X
go: Y(X) 4By,
8. a) De acordo com Bohr, quando ocorre uma transicdo de um nivel de energia superior para

N , I . . 13,6 .
outro inferior, ha a emisséo de um féton de energia AE =E;—E;. Como E;, =-——-¢V, as trés
n

linhas de mais baixa energia da serie de Balmer terdo energia:

Transicéo Célculo da energia (eV) Energia do foton emitido (eV)

11
N =3 = n =2 AE, =13,6(2—2—3—2j AE; =1,889




AE, = 2,550

AE; = 2,856

Como a fun¢éo trabalho vale ® =2,656eV , somente o féton de energia AE; ird provocar efeito

fotoelétrico. A energia cinética maxima dos elétrons ejetados sera dada por:

(E¢)pey = AE5 —@

Obtemos entdo: (E;) .. =0,2eV

max

b) De acordo com de Broglie o comprimento de onda associado a uma particula de momento

linear (quantidade de movimento) p é A= E .

2 2

mv
Por outro lado E = — - b

Resulta 4 =

j:

2mE,

Substituindo os valores (e lembrando-se que E. =0,2eV =0,2x1,6 x10719 ) teremos:

6x1073

1=
J2x9x107% x3,2x10%

Resulta:

A1=25x10"° m=25nm




