FiSICA

Quando necessario, use a seguinte informacao:
Para 0 <1 assuma send ~ 6.

Questao 1. Em um laboratério de engenharia de materi-
ais, um aparato similar a um péndulo invertido é utilizado
para ensaiar a rigidez torcional de corpos de prova po-
liméricos cilindricos. O sistema consiste em uma haste
rigida e homogénea de massa M e comprimento L, fir-
memente acoplada em sua extremidade inferior ao centro
do corpo de prova polimérico, o qual permanece fixo em
seus mancais e atua como uma mola torcional. Quando
a haste sofre uma deflexdo angular & em relagéo a ver-
tical, o material polimérico torce e exerce um torque res-
taurador de natureza elastica 7¢ = —k6@, em que k é a
constante de rigidez torcional efetiva do corpo de prova.
Durante o ensaio continuo, a haste € inicialmente posi-
cionada na vertical (6 = 0), e uma camara térmica no
entorno do polimero eleva lentamente sua temperatura.
Sabe-se que, ao se aproximar da transigao vitrea, a rigi-
dez k do polimero diminui gradativamente. Sabendo que
a aceleracao da gravidade local € g, responda aos itens a
seguir.
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a) Determine a rigidez torcional critica k¢c do polimero em fungao de M, g e L, sabendo que
a posicao 0 = 0 deixa de ser um ponto de equilibrio estavel para k < kc.

b) Identifique a quantidade e natureza dos pontos de equilibrio do sistema (estavel e/ou
instavel) de acordo com os possiveis valores de k/kc > 0 no intervalo —7/2 < 6 < «/2.

¢) Tomando o mancal inferior como referéncia zero de altura para a energia gravitacional,
esboce os possiveis graficos representativos da energia potencial total do sistema (U;yt4/)
em fungao do angulo 6, no intervalo —x/2 < 6 < w/2, de acordo com as situacdes identifi-

cadas no item b.



Questao 2. Considere um langcamento obliquo de uma massa m, partindo da origem do
plano xy, em que a velocidade inicial V faz um angulo de 30° com a horizontal perfeitamente
lisa. Sabendo que o coeficiente de restituicao entre a massa m e o solo € 0, 7, determine

a) a altura maxima apés n choques;

b) o intervalo de tempo para que a massa m atinja 0 minimo da sua energia.



Questao 3. Um objeto de massa m encontra-se ini-
cialmente em repouso (em x = 0), na extremidade de
um carrossel de raio R e altura z = h com relacao ao
solo. O coeficiente de atrito estatico entre a massa e o
carrossel € ue, € 0 coeficiente de atrito cinético entre a
massa e o0 solo é uc. O carrossel comega a girar com
uma aceleragao angular constante a« em um instante
t = 0. Determine

a) a distancia entre ponto de contato da massa m com o solo e a origem do sistema de
coordenadas;

b) o instante no qual a massa para, considerando que ela nao quica ao chegar ao solo,
mas realiza um deslizamento.



Questao 4. Um cilindro vertical, de secao transversal de area A e com paredes isolantes
(adiabaticas), contém n mols de um gas ideal monoatémico. O cilindro é fechado na parte
superior por um pistao de espessura desprezivel de massa m, também isolante térmico, que
pode deslizar verticalmente sem atrito. Inicialmente, ha um recipiente de massa desprezivel
contendo uma quantidade de graos de areia, que totaliza uma massa M em repouso sobre
o pistdo. O sistema estd em equilibrio térmico e mecanico, com o pistdo a uma altura h; em
relacdo a base do cilindro. Considerando que a aceleracao da gravidade local é g, que a
constante universal dos gases € igual a R e que ha vacuo acima do pistao, faca o que se
pede.

a) Em um dado instante, os graos de areia sao retirados lentamente em um processo quase
estatico. Determine a altura hy do pistdo no estado final, quando ndo ha mais areia, em
fungdo de m, M e h;.

b) Considere uma nova situacdo em que toda a quantidade de areia € completamente reti-
rada instantaneamente. Determine a equacgao que relaciona a altura maxima hmax atingida
pelo pistdo e m, M e h;.



Questao 5. Duas fontes de luz pontuais, coerentes e de comprimento de onda A, sao co-
locadas a uma distancia horizontal p do vértice de uma interface transparente concava, de
raio R. Essa interface separa o meio de indice de refracdo nq, onde estdo as fontes, do
meio de indice de refracdo no, onde se encontra uma tela a uma distancia D da interface.
Considere que A < p < D e n, > nq, conforme mostra a figura. As fontes de luz estao lo-
calizadas a uma distancia h do eixo de simetria da interface, em semiplanos diametralmente
opostos.

Considerando a aproximacao paraxial para esse sistema oOptico, responda aos itens a se-
guir, utilizando apenas os parametros mencionados no enunciado.

a) Determine a expressdo da posi¢do horizontal p/ da imagem das fontes pontuais com
relacdo a interface e determine as posicoes verticais da imagem das fontes pontuais em
funcao de nq, no, Re p.

b) Determine a distancia entre o ponto luminoso central e a primeira franja luminosa do
padrao de interferéncia projetado na tela quando R — oco.



Questao 6. Considere o circuito da figura abaixo, o qual esta ligado por dois fios idénticos
e condutores, suspensos numa placa nao condutora rigida e fixa no espaco, a duas placas
planas paralelas metélicas, neutras, de area A (A = a2) e capacitancia C igual a do capacitor
do circuito. As placas paralelas estdo a uma distancia d (d < a) uma da outra na situagao
inicial de equilibrio e estao ligadas entre si por uma mola ideal ndo condutora que esta no
seu comprimento natural. Inicialmente, as chaves Sy e S, estdo abertas. No instante t4,
a chave Sy é fechada, e o capacitor carrega alimentado por uma fonte com diferenga de
potencial e. Depois de o capacitor estar completamente carregado, no instante t,, a chave
Si é aberta, e achave S, é fechada. Em uminstante #3 > f», 0 sistema se encontra no ponto
de equilibrio, e a tensdo medida pelo voltimetro € um quarto daquela em t,. Considere que
as placas condutoras permanecem paralelas em todas as situagcdes. Para o instante I3,
obtenha
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a) a carga livre que fluiu do capacitor para as placas condutoras;
b) a deformacgao da mola;

¢) a constante elastica da mola.



Questao 7. Um estudante de engenharia deseja montar um sistema para monitorar, com
a maxima precisao, a deformacdao mecanica de uma viga metalica, minimizando o efeito
térmico, por meio de dispositivos resistivos R; (com i = 1,...,4) fixados na viga e ligados
em uma ponte de Wheatstone nao equilibrada e alimentada por uma fonte ideal de tensao
constante Vs. Cada dispositivo utilizado pode ser um resistor de resisténcia Ry constante
ou um extensémetro de resisténcia nominal Ry, fator G de calibragao e coeficiente térmico
linear a. Para pequenas variagoes, a resisténcia de um extensometro varia segundo AH

Ge + a AT, em que € é a deformacao mecéanica, com € > 0 para tracdo e € < 0 para
compressdo, e AT é a variacdo de temperatura. A saida da ponte é definida por V, =
Vp — Vg, medida por um voltimetro ideal, conforme ilustra a figura. Considere sempre o
regime linear de pequenas variagoes, de modo que termos quadréticos e produtos entre
pequenas correcoes possam ser desprezados tais como (aAT)2, €2 e eaAT e que, se
|x| < 1, podemos aproximar (1 + x)~1 ~ 1 — x. Responda aos itens abaixo.
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a) Considerando que o estudante utilizou apenas um extensdémetro, enquanto os outros trés
bragos da ponte sao resistores de resisténcia Ry constante, obtenha o mddulo da tenséao
de saida V, da ponte, em fungdo de e e AT.

b) Suponha agora que o estudante deseja medir e com maxima precisao. Considerando
que todo o sistema estda na mesma temperatura e que, na viga metalica, ha pontos de
compressao e tracao de mesma intensidade, indique em que tipo de ponto (tragcao ou com-
pressao) cada dispositivo deve ser afixado, apontando se ele deve ser extensdmetro ou
resistor de resisténcia constante Ry.



Questao 8. Em um determinado experimento inspirado no funcionamento de um espectrometro
de massa, particulas carregadas sao inicialmente aceleradas, a partir do repouso, por uma
diferenca de potencial V > 0. Em seguida, elas penetram, no vacuo, em uma regiao onde
somente um campo magnético uniforme B atua. Uma particula de massa m e carga g > 0
entra nessa regiao pelo ponto 1, com velocidade ¥, formando um angulo 6 com a direcao

do campo magnético, conforme ilustra a figura abaixo.
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Observa-se que, durante a trajetéria, a particula volta a passar pela mesma linha de campo
na qual o movimento teve inicio. Em um desses retornos, ela passa pelo ponto 2, situado a
uma distancia L do ponto 1. Desprezando efeitos relativisticos, determine

a) o modulo da velocidade da particula ao penetrar na regiao de campo magnético;

b) o tipo de movimento realizado pela particula no interior da regido de campo magnético,
justificando sua resposta;

¢) a condicao que cos 0 deve satisfazer para que a particula passe pelo ponto 2. Expresse
sua resposta em fungao dos dados do problema.



Questao 9. Considere duas ondas eletromagnéticas coerentes entre si que se propagam
no vacuo ao longo do eixo x. A superposicao dos campos elétricos dessas ondas, ambos
paralelos ao eixo z, é dada pelo seguinte campo elétrico resultante:

E = Ey {cos [k(x + d) — wt] +cos(kx — wt)} 2,

em que k é o nimero de onda, e w € a frequéncia angular. Ej e d sdo constantes positivas.
Assuma distancias d que satisfazem a relagdo kd = nw paran=0,1,2,---. Responda aos
itens a sequir.

a) Mostre que E pode ser reescrito como uma onda que se propaga no sentido x > 0, com
amplitude expressa apenas em funcao de Ej e n.

b) Indique a relagao entre n e o tipo de interferéncia gerada por essa superposicao.

c) Determine o campo magnético B resultante dessa superposicao, indicando sua orientagao,
considerando que possui amplitude de médulo By.
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Questao 10. Em um determinado referencial inercial, um elétron em repouso interage com
um foton de frequéncia v. Sabendo que essa colisao é elastica e que o féton é desviado de
um angulo 8 em relacao a sua trajetéria original, faca o que se pede.

a) Deduza a expressio para a frequéncia v’ do féton espalhado em fungéo de v, de 6, da
massa do elétron (mg), da constante de Planck (h) e da velocidade da luz (c).

b) Considere agora um observador O que se move com velocidade constante na mesma
direcao do féton espalhado. Obtenha a velocidade V que o observador O deva ter para que
a frequéncia do foton espalhado nesse referencial seja a mesma frequéncia original v.
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