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Quando necessario, use os seguintes valores para as constantes:
Aceleracdo local da gravidade g = 10 m/s2.

Velocidade da luz no vacuo ¢ = 3,0x 108 m/s.

Constante de gravitacdo universal G = 6,7 x10~'1 N-m?/kg?.

Massa da Terra Mg, = 6,0 x 1024 kg.

Raio da Terra Ryg, = 6,4 %106 m.

Permissividade elétrica no vacuo £; = 8,85 x 10712 C2.N~1.m=2.
Energia de ionizagdo do atomo de hidrogénio /iy = 13,6 eV.

Massa do proton mp = 1,6 x 10727 kg = 938 MeV/c?.

Carga elementar e=1,6 x 10719 C.

12 QUESTAO
O quantum de fluxo magnético @, pode ser definido como metade do fluxo magnético obtido a partir da combinagao da

constante de Planck /, da velocidade da luz ¢ e da carga fundamental e. Considere um elétron se movendo em uma Orbita

circular de raio R, sob a agdo de um campo magnético de modo que o fluxo magnético dentro de sua 6rbita é igual a @ .
Faca o que se pede nos itens a seguir.

a) Obtenha a expressao para @, .

b) Sabendo que a velocidade do elétron é dada por ,Bc( < 1), calcule o raio R, em termos de h, ¢, f e m,, a massa do

elétron.

RESOLUCAO 1 QUESTAO:

a) Visto a Lei de Faraday, para a qual &, ; =—A® / At, dimensionalmente temos:
[CDO] = (Energia/carga)-tempo
Ora, sabendo que [e] = carga e [h] = Energia-tempo, obtemos:
@, =Y2h/e
b) Pela definicao de fluxo e pela dinamica do movimento, temos as expressoes:
7R’B=Y2h/fe e R=m(pc)eB
Substituindo a segunda na primeira, para B, temos:

R =(h/2ﬂ)/(m-ﬂc)
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22 QUESTAO

Considere uma barra homogénea de comprimento L e massa M, suspensa horizontalmente por uma corda vertical que tem

um né fixo no teto e outro numa das extremidades da barra (x = 0) . Uma massa m esta pendurada na outra extremidade

(x = L) , e uma distribui¢ao de forcas é aplicada ao longo da barra, de forma que o sistema se encontra em equilibrio estatico.

Fua

Essa distribuicdo pode ser descrita por N forgas, que obedecem a relacdo de recorréncia ?n = (n =0,1,...,N —1),
aplicadas nos pontos x, =27"L.

Calcule, em termos de M, m, g, L e N,

a)aforcaF,;

b) a forca de tragao da corda.

RESOLUCAO 2 QUESTAO:

A figura abaixo ilustra a situagdo descrita no enunciado

L
L2
i
F Fo
TaA 1
Y
0 g m
l Mg mg
Do enunciado:
F
F, = -l e X, =—
2 211
Observe que:
F FE E F, E E F
F=2 F=2=2 F=2=20  F=2",,F , =—2 (4ltimo termo)
2 2 22 2 23 n 271 2N71

Impondo o equilibrio rotacional da barra em torno do ponto O, obtemos:

M

hordrio — Manti—hunirio
M L L=F E E F
S g5+mg =Fx,+Fx +Ex, +.+Fx,

F F F
M+m gL=F0L+—O£+—O£+...+ 0 L

M 1 1 1
S = =F I+—=+—+.+—
[2+m)g[ OZ( +22+24+ + ]

22(N—1)
(M _ 1 1 1
--[TH’ZJS—PO [1+2—2+2—4+...+22(N1)J
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inspira  FiSICA 22 FASE

Observe que, entre parénteses, temos uma somatoria de uma progressao geométrica com primeiro termo a = 1 e razao

r=1/4.0O valor dessa somatdria com N termos é:

N
1-[1
( 1 1 1 J (4} 4[22N—1J
1+—+—4+...+ = =—

2 9 22(N—1)

Ao substituir o resultado da soma acima na expressao anterior, obtemos:
M 4(2%N 1 22N=3
[?"rmjg:FOg[zz—NJ FO :3[m (M+2m)g

Fy= () (m+M/2)/(1-47V) | ¢

b)
Para calcular o moédulo da tensdo T, podemos impor o equilibrio de translagdo na dire¢do vertical. Dessa forma:

T+F +F+..+F, =Mg+mg

F, FE F
. 0 0 0o _
"T+FO +E+2—2+...+2N_1 —(M-Hﬂ)g

...T+FO(1+%+2%+...+25_1J=(M+m)g

Agora temos uma progressao geométrica finita de N termos, com primeiro termo igual a 1 e razdo 1/2. Dessa forma,

1_@N :2(2N—1j

1+ 1 + 1 +...+ LI
2 22 o 2N—1 1 a 1 ZN
Ao substituir o resultado da soma acima na expressao anterior, obtemos:
2N -1
T+FO [21\]——1J = (M+m)g
Substituindo o valor de Fo que obtivemos anteriormente, obtemos:

22N 3 2N 1
T+3(WJ(M+2m)g(2N 1J:(M+m)g

oN-2
T = M)g-3(2m+M
(m+ )g ( m+ )8(2N+1J

T=g[(m+M)—(3/2)(m+M/2)/(1+2_N) J
Observagao: Percebe-se que, considerando as condig¢des de torque resultante e forca resultante nulos, ha uma relagéo a ser

satisfeita entre as massas. Pois, do contrario, o fio afrouxaria.

Tal ponto reflete a existéncia do sinal “-” na expressao da tragao, que deve satisfazer a condicao T > 0. Consideremos, a

titulo de exemplo, o caso em que N tende a infinito, entao:

(m+M)>(3/2)(m+M/2) e M>2m.
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2 FASE

32 QUESTAO

Considere um objeto de massa m que se movimenta sobre uma cunha de massa m
M, inclinagao e coeficiente de atrito 4. A cunha se move horizontalmente para a
direita, sob a agdo de uma for¢ca F em uma superficie lisa. Considere que,
inicialmente, o sistema se encontra em repouso, com esse objeto no topo da cunha.

Sabe-se que o intervalo de tempo que ele leva para chegar ao solo com a cunha

em movimento é o triplo do que levaria se a cunha estivesse fixa.

Com base nessas informagdes, calcule, em funcdode m, M, «, 1, e g, amagnitude

a) da aceleracao da cunha;

b) da for¢a normal que o plano inclinado faz no objeto;

c) da forga F.

RESOLUCAO 3 QUESTAO:

Quando a cunha estd fixa, temos o seguinte diagrama de corpo livre:

N

Na direcao normal a superficie:
N = Pcosa = mgcosa
Ao longo da superficie:

E,,, =ma, = Psena — Fat = mgsena — uN = a, = g(sena - ,ucosa)

Sendo L o tamanho ao longo plano inclinado, o tempo sera dado por:

_ﬁ_ g(sena — pcosar ) 1}
b= " 2 )

Quando a cunha se move, temos o seguinte diagrama de corpo livre, considerando o referencial da cunha:

Para o objeto: Para a cunha:

N

Fat
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inspira  FiSICA 22 FASE

Sendo a, a aceleracdo da cunha (horizontal para a direita), temos:

Para o objeto, na dire¢do normal a superficie:

F; osena +Pcosa =N = N = m(acsena + gcosa)

Ao longo do plano, vamos supor que o objeto desce com uma aceleragao relativa a,:

E, =ma, = Psena — Fat — F; scosa = mgsena — ym(acsena + gcosa) —ma,cose =

= a, = g(sena — pcosa) - a, (psena + cosar )

No referencial da cunha, o objeto também percorrera L. Assim, o tempo sera dado por:

_ a2t§ B [g(sena —ycosa)—ac (,usena +cosa)} t% (* *)

2 2

L

Sabendo que t, =3t; e dividindo (* *) / (*) , temos:

[g(sena —ycosa) —a, (ysena + cosa)] t§ ,
=1=

g ( sena — fICosa ) t12

= 9[g(sena - ycosa) —a, (,usena + cosa):l = g(sena - ycosa) =

a - S?g (sena - ycosa)

( usena + cosa)

Para forca normal, temos:

8g (SETIO( - ,ucosa)

sena + geosa | =
9 ( psenor + cosa)

N= m(acsena + gcosa) =m

mg (8 +cos’a + ,usenacosa)

=>N-=
9 ( psenor + cosa)

Para a cunha em seu referencial, na dire¢do horizontal, temos uma situagao de equilibrio:

F,cosa +F = Nsena + F; - = uNcosa +F = Nsena + Ma, =
=>F= N(sena —,ucosa)+MaC =

mg (8 +cos”a + usenacosa 8¢ (sena — ucosa
( )(sena—ycosa)JrM?gW.

=F=
9 ( useno + cosa)
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4* QUESTAO

Um objeto de massa m se movimenta em diregao a outro objeto de massa M inicialmente em repouso. Apds a colisao,

a velocidade dos objetos forma, respectivamente, angulos o e § com a horizontal. Faca o que se pede nos itens a seguir.
a) Determine as expressdes para os modulos de v1 e v2 em funcdode ¢, fev.

b) Denotando a variacao relativa entra a energia cinética final e inicial do sistema por ¢, determine a razao m/M em fungao
de e, para ¢ =90°.

c) Calcule o valor numeérico da razao M/m, para =30, a =90 e perdarelativa de 60% de energia cinética depois da colisao.

m/ Uy

RESOLUCAO 42 QUESTAO:
a)

A partir da conservacdo do momento linear do sistema, considerado em componentes ao longo da diregao original do

movimento e perpendicular a correspondente dire¢ao, respectivamente temos:

(i) mv,cosa+Mv,cosf =mv
(i) mv,sena—-Mv;send =0
Tomando (1) + (ii) -cos@ [ sen@, temos:
mv,cosa +mv,sena - cosf / senf =mv .

Logo,

v, =v-send/sen(a +6)
Tomando (1) - (ii) -cosa [/ sena , temos:
Mv,cos@ +Mv,sen@-cosa / sena =mv .
Logo,
T (m / M)V -sena [ sen(a + 6)
b) Com «a =90°, obtemos:
v, =(m/M)v/cos€ e Vv,=v-send/cosd
Por defini¢ao:
§=|(Mv,? /24 mv,/2)=mv? 2]/ (mv?/2) 6=V, /vE + (m/M)v,? V2 =m M/ (m /M)
Substituindo vi e v2 na expressao acima, conduz a:

(m/M)'é'z[(m/M)/CosﬁJ2 +(m/M)‘sen20/cos29—(m/M)
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5-cos’0=m /M +sen’d — cos’0 ... m/M=C05(2(9)+5‘C052(9

¢) Coma =90° e #=30°, obtemos:

m /M = cos(60°)+5-cos*30°=1/2+(-0,6)-(3/4) ... m /M =1/20, logo M/ m = 20.

5° QUESTAO
Considere um veiculo langador de nanossatélites (VLNS) de massa M, a uma altitude h e com velocidade v, , perpendicular

ao raio da Terra em relagdo a um referencial inercial centrado na Terra. Um nanossatélite (NS) de massa m encontra-se
imerso em um fluido incompressivel armazenado em um tubo localizado na extremidade do VLNS, conforme a figura. O

tubo possui dois diametros distintos: um de valor 4, e outro de valord, <d,. Durante a ejecdo, o NS acompanha a
velocidade do fluido, que vale v, em d,, em relacao ao VLNS. Considere a massa e o raio da Terra como sendo,

respectivamente, M, e R, a constante da gravitagao universal como G e a massa do fluido como desprezivel. Determine
a) a velocidade de ejecao do NS, com relagao ao VLNS, em termos de v, v,, d, e d,;

b) qual didametro d, permite que o NS entre em 6rbita circular.

D=n g

RESOLUCAO 5 QUESTAO:

a) Aplicando a equacgdo da continuidade em relagdo ao referencial do veiculo, temos:

xd,? rd,? d 2
Ay, = A0, —>Tlv1 :T2vz -0, =0, [é}

A ejecao do liquido € um evento interno ao sistema, logo, ha conservagao da quantidade de movimento do sistema (isolado):
Qosis = Qs = Myvy = (Mv —m)vv MUy
A velocidade de ejecdo do liquido em relagao ao veiculo é dada por:

Uy =Ung — Oy > Upg =0y +UV

Logo,
M, v, = M v, —mv,, + mv, +mo, = M, v, =M,v, +mo, —>
- mn _ _ m o (My-m)
UV—UO—M UZ—)?JNS—UZ+UV—U2+ZJO—M Uy, =7yt M Uy
v v 4
2
(My —m)( dy
Ung =Ug+——=| — | ©
Ns = % M i 1
14 2
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Desse modo, a velocidade do nano satélite nos referenciais do veiculo e da Terra, s3o:

2 2
vy =0y (dy /dy) 5 ons =09 +(My —m)/ My (d, /dy) v,
b) A velocidade do nano satélite em relagdo a terra precisa ser igual a velocidade de orbita circular:

GMm MU GM

E.=F_ 6 — = -0 —
o (RT+h)2 (Rp+h) = \(Rp+h)

Logo,

Alternadamente, se considerassemos a massa total do sistema como m+ M, :

Vi/(1+m/M
d2:d1 ’ : C<;M V).
T_vo
\j Ry +h

6° QUESTAO

Uma sonda tripulada foi projetada para resistir ao calor da atmosfera de merctirio, que pode atingir uma temperatura

T, =430°C . A sonda tem uma estrutura semelhante a de uma casca esférica composta por duas camadas, como mostra a
figura. A camada externa, de espessurad,, ¢ composta por um material rigido de condutividade térmica K;. A camada
interna, de espessurad,, € composta por um material termorresistente e isolante térmico de condutividade térmica K, .

O raio externo da estrutura é igual a R.

i

Considerando a situagao descrita acima, faga o que se pede nos itens a seguir.

a) Expresse a condutividade térmica efetiva da sonda em fungao de R, K|, K, ed,em que d=d, =d, e R>d.

b) Estime a poténcia, em kW, que um refrigerador deve ter para manter a temperatura interna da sonda em T; =23 °C,
assumindo que R=20m, d, =d, =30 cm, K; =50 W/(m"C ) , K, =0,020 W/(m °C ) e que a maquina refrigeradora tem

um coeficiente de performance ideal.
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RESOLUCAO 62 QUESTAO:
a)
O fluxo em sistemas esféricos é dado por:
b= 4k (T1 _Tz) _ (Tl _Tz)
R R
rint rext
Assim, a partir do sistema apresentado, podemos escrever que:
R=R+R,
Onde:
1 1
rr+d,
R, =
47k,
1 1
_\r+d, R
- 4k,
Como d, =d, =d:
R - d, N d, _ d N d
r(r+d,)4zk, R(r+d,)4zk  r(r+d)dzk, R(r+d)dzk
Assim, igualando a resisténcia térmica equivalente:
11
d d r R
Re = + =
*r(r+d)dzk, R(r+d)dzk, =~ 4rk,
dRi+drk, _ R-r . _(R=r)(r+d)kk,
Rr(r+d)4zkk, Rrazk, ™ dRk, +drk,
Mas, r=R-2d:
__2d(R-d)kk, . 2(R-d)kk,
“ dRk+d(R-2d)k, * Rk +(R-2d)k,
745 Colégi
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Fazendo R>d :

o 2Kk,

~
~

eq
k, +k,
b)
Substituindo os valores, temos que:

_ 2kk, 2-50-0,02

o - =0,04W / m°C
k+k, 50+0,02

4nk(T,-T,) 4-7-0,04(430-23)

(1 1 1 1
P (20-0,6) 20

int ext

4~7r-407-0,8-(20—0,6)
= W
0,6

Como esse é o fluxo referente ao “calor frio”, e a eficiéncia do refrigerador é maxima, a poténcia de funcionamento é:

¢ Tz ¢(T1 _Tz)

e=2 =2 4P =

w
Pw (Tl _Tz) Tz
4-7-407-0,8-(20-0,6) 407
P, = ( ) - P, =182kW .
0,6 296

7@ QUESTAO
O interferémetro de Mach-Zehnder é um dispositivo 6ptico que, através D2
do uso de espelhos semirrefletores, divide um feixe de luz em duas partes, D
uma refletida e uma transmitida, de igual intensidade. Essas duas partes 1
percorrem dois caminhos distintos, C1 e C2, e depois sdo recombinadas,
permitindo observar padroes de interferéncia. E M - S2 D1
O interferdmetro possui como componentes dois detectores, D1 e D2, dois * ] L]
espelhos semirrefletores, S1 e S2, e dois espelhos de reflexao total E, C2
conforme ilustra a figura. A cada reflexao, ocorre um avango de 1/4 de feixe
comprimento de onda, A/4. Por outro lado, a onda transmitida nao sofre incidente S C1 é

defasagem. Sabendo que o feixe incidente é uma onda senoidal de

intensidade I,, faca o que se pede nos itens a seguir.

a) Determine a intensidade medida por cada um dos detectores. Justifique.

b) Considere agora que um material M, que causa um deslocamento de fase de ¢ na onda transmitida, seja inserido no

caminho entre E e S2. Esboce os graficos de intensidade versus deslocamento de fase ¢, correspondentes a detecgdo de

fétons em D1 e D2, para ¢ = [0, 27[] .

c) Se o feixe incidente fosse composto por apenas um foton, discuta se ele iria percorrer um caminho especifico até um dos

detectores.
T
I'\@Z\} B rre
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RESOLUCAO 72 QUESTAO:

A figura abaixo ilustra a situagdo descrita no enunciado

[ 1D

. ) o lo/4 2 /4
eflexao total of M
D+
(@) & 1o/2 A 1o/2
lo (b)
— > |0=/2 Reflexdo total

a)
Analisando a interferéncia no detector D2:

O feixe que percorre o caminho (a) sofrera trés reflexdes (avango de 3A/4) até chegar ao detector D2, enquanto o feixe que

segue pelo caminho (b) sofrera apenas uma reflexao (avango de A/4).

Assim, os feixes chegam com uma diferenca de 34/4—-1/4=A4/2 no detector Dz, 0 que resulta em uma interferéncia

destrutiva. Portanto, a intensidade resultante que sera detectada em D2 sera:

el

Como

temos:

Analisando a interferéncia no detector D1:

O feixe que percorre o caminho (a) sofrerda duas reflexdes (avango de A/2) até atingir o detector D1, enquanto o feixe que

segue pelo caminho (b) também sofrera duas reflexdes (avango de A/2).

Assim, os feixes chegam em fase no detector D1. Portanto, a intensidade resultante detectada em D1 sera:

oo (R =

b)
[ 1D
Rk S
Reflexao total lo/2 0
: O
D+
(a) & 1o/2 A lo/2
lo (b)
g |o=/2 Reflexao total

@ @ Colégio o (ex ——
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Analisando a interferéncia no detector D::

O feixe que percorre o caminho (a) sofrera trés reflexdes (avango de 3A/4), além da defasagem ¢ devido a presenca
do material M, até chegar ao detector D2 enquanto o feixe que segue pelo caminho (b) sofrerd apenas uma

reflexdao (avanco de A/4).
Assim, a diferenca de fase entre os feixes até a chegada no detector D: é atribuida a defasagem ¢+ 7. Portanto, a
intensidade resultante detectada em D2 sera:

IL,=1,+1,+2/I I, cosA®

sy =1,+1,+2 I 1, cos(p+7)

~Ly=1,+1,-2 /1 I, cose

I
No entanto, temos novamente que: [, =1, = ZO .
Assim,
2 |2 A
1 1 1
I,="2+L2-2 /-2 cose
4 4 4 lo
I 1 1 I, =1, sen?| 2
I, =2 _Ycosp=-2(1-cos 2o [2]
2 > > @ > ( ¢)
I
1, =0 .2¢en?| 2
2 2
@
I, =1, sen? [—j -
2 0 T 21 ®

Analisando a interferéncia no detector D1:

O feixe que percorre o caminho (a) sofrera duas reflexdes, além de uma defasagem de ¢, até chegar ao detector D1, enquanto

o feixe que segue pelo caminho (b) sofrera também duas reflexdes.

Assim, a diferenga de fase entre os feixes até a chegada no detector D1 € atribuida unicamente a defasagem ¢. Portanto, a

intensidade resultante detectada em D1 sera:
L=1,+1,+2 /1,1, cosAD

sAp=1,+1,+2 |1 1, cose

No entanto, temos novamente, que:

I
I =l,=F
Assim,
2 |1 A
1 I I
I, ="24+9,2 2| cos
! 4 (4 ? lo
_ 2( P
I —IO+ 9 cos _ L (1+cos ) e (2]
175 > P = > ®
1
I, =-2.2cos? [gj
2
2 @ >
I, =1, cos [EJ 0 = o7 ¢
@ 13 Colégio g (CR g
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¢) Com apenas um féton, ele ndo seguiria um caminho especifico até o detector. O comportamento final do féton, ou seja,

em qual detector ele sera registrado, depende das condigdes de interferéncia (por exemplo, defasagens e o alinhamento dos
detectores). A probabilidade de deteccdo em cada detector é governada pela intensidade do padrdo de interferéncia

resultante.

Portanto, com um tinico féton, ele pode ser detectado em qualquer um dos detectores, dependendo da interferéncia dos

caminhos, mas ndo percorreria um caminho tnico ou especifico até que sua posigao fosse medida.

8° QUESTAO
N particulas (N > 2) de massa m e carga de mddulo g descrevem movimentos circulares uniformes de raio R com a mesma

velocidade angular. As particulas interagem gravitacional e eletricamente. Sabendo que todas as particulas descrevem a

mesma trajetoria e que apenas duas delas possuem cargas positivas, faca o que se pede nos itens a seguir.
a) Determine uma configuracao para a qual a situagao descrita seja fisicamente possivel.
b) Calcule o modulo da forga resultante em cada particula na configuragao determinada.

c) Calcule a velocidade angular de cada particula na configuragao determinada.

RESOLUCAO 8 QUESTAO:

a) A forga resultante em cada particula deve ser direcionada para o centro do circulo. Além disso, todas as particulas
precisam ter a mesma magnitude de forca resultante. Como existem duas cargas positivas e as demais sao negativas, a
Unica configuragao possivel ocorre quando N = 4. Qualquer outro poligono resultaria em uma forga resultante que nao
estaria alinhada com o centro, pois a quantidade desigual de cargas positivas e negativas impediria que a forca resultante
fosse igual para todas elas e apontando para o centro. Portanto, a tnica disposigao viavel é quando N =4, conforme

mostrado na figura abaixo.

~ s
~ -
S -~

Note que as quatro cargas estarao submetidas as mesmas for¢as mostradas na figura, onde:

Gm?
4R?

Gm?*

Kq* Kq*
2R2 ‘ 82‘

|Fe1|=2? |Fe2|:E

‘ 31‘
b) A forca resultante € dada por:

res

F =F,—F,+2F, +2F,

2 2 2 2 Gm? —Kg* )+ 242 (Gm?* + Kg?
:Gm _Kq +\/§sz +‘/EKIZ2 .'.Fm:( q ) ( q )
2

4R> 4R? 2R 4R?

res

(1+2J§)Gm2 +(2J§—1)Kq2

F:
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c) F

res

= FCP

@+%EyML%%E_me:m#R;w= @+%Ekm?4mE—QKf

4R? 4mR®

92 QUESTAO

Uma balanca de corrente montada sobre uma base isolante horizontal é com posta por um ima, um circuito elétrico, uma
massa movel m e um contrapeso, ambos isolantes. O circuito é constituido de um arranjo metalico mdvel, apoiado sobre
suportes metalicos, ligados a uma diferenca de potencial (d.d.p.), um amperimetro e um potenciometro. Uma extremidade
do arranjo, com comprimento ¢ =10 cm e situada a uma distancia L =1,0 m dos pontos de apoio, localiza-se entre os polos
do ima4, sob a influéncia de seu campo magnético. Considere que o campo magnético, no interior do ima, € uniforme, esta
na dire¢do horizontal e é desprezivel fora do ima. A outra extremidade possui um contrapeso que equilibra o arranjo
metalico. Uma massa modvel m, isolante, esta posicionada a uma distancia d dos pontos de apoio no arranjo metalico,
conforme ilustrado na figura. Durante o experimento, a distdncia d do objeto é variada, entdo mede-se a
corrente i necessaria para equilibrar a balanga quando m =10 mg . Os resultados das medic¢des sao apresentados em um

grafico. A partir desses dados, estime o valor do campo magnético do ima.

06} o]
05F ]
L contrapeso g 041 - ]
] 1 1
r—" &
: d 7 Gisolante) 2 o 4f . ]
L7 =
m =
574 ol |
- - 0!1 . . . 1 -
/ 0,0 Lt I . . . — . .
suporte o1 02 03 04 05 06 07 08 09
metalico i (ampcre)

RESOLUCAO 9 QUESTAO:

Fmag T L

contrapeso

Analisando a figura, podemos saber o sentido da corrente, o sentido do campo magnético e com isso, deduzir que a forca
magnética sera vertical para cima.

O equilibrio da pega sera obtido pela neutralizagao mutua dos torques gerados pela for¢a magnética, pelo peso de m e pelo
torque do contrapeso:

SM=0
F-L+C=mg-d

BilL+m,gd, =mgd

Colégio
7 de Setembro
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inspira  FiSICA 22 FASE

Isolando d:
g=BL;, med,
mg mg
a b

Na expressao acima fica claro que d obedece a uma fung¢io do 1¢ grau de i e o valor do campo magnético pode ser obtido a

partir do coeficiente angular a da fungao:

B(L am
a=—=B= amg
mg (L
Analisando o grafico:
0,6 F ]
0,5F ]
‘w04
=
5]
E03F A
=)
0.2F L]
0.1F ]
/
()’(] L 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09
i (ampere)

Os dados ajustam-se aproximadamente sobre a reta mostrada, cujo coeficiente angular pode ser estimado usando dois dos

pontos abaixo da reta ou dois dos pontos acima dela, obtendo-se valores préximos a 0,69. Substituindo os dados na

expressao encontrada para B:

- 0,69-107-10

=6,9x107*T
0,1-1

Observacgao:

A aplicacdo de uma regressao linear seria 0 método mais preciso de ajuste dos dados, entretanto acreditamos que seria

muito cansativo e demorado para o aluno fazer a mao considerando o tempo de prova.

15

@ @ Colégio L5
ITA 2024/2025 7de Setembro FEHTSICS



inspira  F{SICA 2: FASE
102 QUESTAO

Em uma camara de alto vacuo, um feixe monoenergético de elétrons é misturado a um feixe colimado e monoenergético
de fons totalmente ionizados, conforme mostra a figura. As velocidades dos elétrons e dos ions sdo iguais. A abertura de
um detector de fétons é apontada perpendicularmente a direcao dos feixes misturados. Foram feitos trés experimentos a
baixas energias: o primeiro com um feixe de prétons, o segundo com um feixe de hélio totalmente ionizado e o terceiro com
um feixe de oxigénio totalmente ionizado. Em um quarto experimento, usando um feixe de prétons relativisticos, o detector

de fétons é apontado paralelamente a direcao dos feixes misturados.
Considerando essa situagdo experimental, determine
a) as energias maximas dos fotons em eV detectadas no primeiro, segundo e terceiro experimentos;

b) um valor aproximado para o desvio percentual da maxima energia do féton no quarto experimento com relacdo a
maxima energia do foton do primeiro experimento, considerando que a energia cinética dos ions, no referencial do

laboratdrio, era de 234,5 MeV no quarto experimento.

Feixe de ions

Detetor de fotons

Feixe de elétrons I:l

Ima de flexdo

RESOLUCAO 102 QUESTAO:

a) As energias maximas dos fétons detectados correspondem aos valores de energia para fétons emitidos, quando
os elétrons livres sdo capturados pelos niicleos em o nivel menos energético. Considerado o regime de baixas energias,

o referencial da interacdo esta praticamente em repouso.

Assim, por conservagao da energia, para atomos hidrogendides, temos:

Eon +(~Z71) =0 . Egypy =22-13,6 €V

=+ Efoton
Para um feixe de protons,

Z=1:E =13,6 eV.

féton
Para um feixe de He™?,

Z=2:E g, =544V,

Para um feixe de O*%,

Z=8:E =870 ¢eV.

foton
b) Uma vez que a energia cinética dos prétons é comparavel a energia de repouso dos mesmos (sendo na proporgao de 25%),
obtemos a relagao:

E=E +E;, - mocz/(l—vz/cz)%=m0c2(1+1/4) . Jo/d=0,6

Nesta situagdo, o detetor registra foétons emitidos de um referencial em movimento relativistico. Como os fotons (como
ondas) propagam-se até o detetor ao longo da direcao de movimento do referencial da interagao, havera efeito doppler

longitudinal para a luz, de modo que:

Faet I 1o :[(1+v/c)/(1—v/cﬂvZ
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inspira  FiSICA 22 FASE

Nao obstante a relacdo diretamente proporcional entre energia e frequéncia para os fotons, frente a qual,

AE/E, = f,, /| fy =1, hédaqui duas possibilidades a se considerar:

i) o detetor de fétons esta orientado para a esquerda — neste caso, o detetor recebe fétons com mais energia do que registraria

em um referencial com os interagentes em repouso.

aer | fo :[(1+0'6)/(1_0'6)]

ii) o detetor de fétons esta orientado para a direita — neste caso, o detetor recebe f6tons com menos energia do que registraria

Vs

2 ... AE/ E, =100%

em um referencial com os interagentes em repouso.

fue! fy=[(1-0,6)/(1+0,6)]" = 1/2 ... AE/ Ey = -50% .
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