Problema Teórico 1

A
Um jovem saltador de bungee jumping está amarrado na ponta de uma longa corda elástica. A outra ponta da corda elástica está presa a uma ponte alta. O saltador dá um passo para fora da ponte e cai, a partir do repouso, na direção do rio que está abaixo. Ele nunca atinge a água. A massa do saltador é m, o comprimento da corda não esticada é L, a corda tem uma constante elástica (isto é, a força necessária para produzir um esticamento de 1 metro) que vale k e a intensidade do campo gravitacional é g.


Você pode supor que:

a) o saltador pode ser considerado como uma massa pontual m presa à ponta da corda.

b) A massa da corda é desprezível comparada com m.

c) A corda obedece a lei de Hooke.

d) A resistência do ar pode ser desprezada durante todo o salto.

Obtenha expressões para as seguintes grandezas e escreva-as na folha de respostas.

a) a distância y de queda percorrida pelo saltador até imediatamente antes de atingir o repouso pela primeira vez.

b) A velocidade máxima v atingida pelo saltador durante esta queda.

c) O tempo t gasto durante a queda antes de atingir o repouso pela primeira vez.

B
Uma máquina térmica opera entre dois corpos idênticos a diferentes temperaturas TA e TB (TA (TB), tendo cada corpo massa m e calor específico constante s. Os corpos permanecem a pressão constante e não sofrem mudança de fase.

(a)
Mostrando todos os passos do cálculo desenvolvido, obtenha uma expressão para 

a temperatura final T0  alcançada pelos dois corpos A e B, se a máquina térmica extrai a máxima quantidade de trabalho mecânico  (máximo rendimento) do sistema que é teoricamente possível.

Escreva a expressão obtida para a temperatura final T0 na folha de respostas.

(b) Partindo daí, obtenha e escreva na folha de respostas uma expressão para a quantidade máxima do trabalho mecânico possível.

Considere que a  máquina térmica opera entre dois tanques de água, cada um com um volume 2,50 m3.  Um tanque está a 350 K e o outro está a 300 K.

(c) Calcule a quantidade máxima de trabalho mecânico que pode ser obtida. Coloque o valor na folha de respostas.

Calor específico da água   s =  4,19 ( 103 J kg-1 K-1



Densidade da água = 1,00 ( 103 kg m-3
   C
Supõe-se que quando a Terra foi formada, os isótopos 
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estavam presentes, mas não seus  produtos de decaimento.  Os decaimentos do 
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e do  
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são usados para calcular a idade  da Terra, T.

(a) O isótopo 
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decai com uma meia-vida de 4,50 ( 109 anos.  Os  produtos do decaimento nas séries radioativas resultantes têm meias-vidas curtas comparadas a esta meia-vida, portanto,  em uma primeira aproximação,  a existência deles pode ser ignorada.  A  série de decaimento termina no isótopo estável do chumbo 
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Obtenha e coloque na folha de respostas uma expressão para o número de átomos de 
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, expresso por 
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, produzido pelo decaimento radioativo,  após um tempo t, em termos do número atual de átomos de 
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, expresso por 
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, e da meia-vida do 
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. (Se for útil, trabalhe em unidades de 109 anos.)

(b)
Analogamente, o 
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 decai com uma meia-vida de  0,710 ( 109 anos através de uma  série de produtos de meia-vida menor,  gerando o isótopo estável 
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Escreva na folha de respostas uma equação relacionando 
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 ao valor de  
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e à meia-vida do 
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.

(c)
Uma amostra de minério de urânio, misturada com minério de chumbo, é analisada com um espectrômetro de massa. As concentrações relativas dos três isótopos de chumbo  
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são medidas e os números de  átomos de cada um deles são encontrados na razão 1,00 : 29,6 : 22,6, respectivamente.  O isótopo 
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 é usado como referência, já que ele não é de origem radioativa. Analisando uma amostra pura de minério de chumbo, obtém-se a seguinte razão:  1,00 : 17,9 : 15,5.  

Sabendo-se que a razão 
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 é 137 : 1, obtenha uma equação usando esses dados e envolvendo  T . Coloque a equação obtida na folha de respostas.

(d)
Suponha que T seja muito maior que as meias-vidas de ambos os isótopos de  urânio e, a partir daí, obtenha um valor aproximado para T.

(e) 
Este valor aproximado não é significativamente maior que a meia-vida mais longa, mas pode ser usado para se obter um valor muito mais preciso para T.  A partir daí, ou de qualquer outra maneira, estime um valor para a idade da Terra, com precisão de 2%.

D
Uma carga Q está uniformemente distribuida no vácuo na forma de um volume esférico de raio R com densidade volumétrica constante de carga.  

(a)
Obtenha expressões para a intensidade do campo elétrico a uma distância r do centro da esfera, para  r ( R e r ( R.

(b)
Obtenha uma expressão para a energia elétrica total associada a esta distribuição de carga.

Coloque suas respostas para (a) e (b) na folha de respostas.

E
Um anel circular feito com um arame fino de cobre é posto em rotação em torno de um diâmetro vertical em um local sob a ação do campo magnético da Terra.  O vetor indução magnética B do campo magnético da Terra neste local tem módulo igual a 44,5 T  e está dirigido para baixo formando um ângulo de 64o com a horizontal. Sabendo-se que a densidade do cobre é igual a 8,90 ( 103 kg m-3 e sua  resistividade é de 1,70 ( 10-8  m, calcule quanto tempo vai demorar para que a velocidade angular caia para a metade do valor inicial.  Mostre os passos de seu desenvolvimento e coloque o valor do tempo na folha de respostas. Este tempo é muito maior que o tempo para uma rotação completa.


Despreze os atritos nos apoios e a resistência do ar, e, para os propósitos dessa  questão você deve ignorar os efeitos de auto-indução, apesar deles não serem desprezíveis.

Problema Teórico 2

(a)
Um tubo de raios catódicos, consistindo de um canhão de elétrons e de uma tela, é colocado dentro de um campo magnético uniforme e constante de módulo B tal que o campo magnético é paralelo ao eixo do feixe do canhão, como mostrado na figura 2.1.



O feixe de elétrons emerge do anodo na direção do eixo do canhão de elétrons, mas com uma divergência de até 5 em relação ao eixo, como ilustrado na figura 2.2.  Em geral, uma mancha difusa é formada sobre a tela, mas, para certos valores do campo magnético,  obtém-se um ponto nitidamente focalizado.


Considerando-se o movimento de um elétron que se move inicialmente com um  ângulo  (onde   5) em relação ao eixo do canhão de elétrons, e os componentes paralelo e perpendicular de sua velocidade em relação ao eixo do canhão, obtenha uma expressão para a razão entre a carga e a massa do elétron, e/m, em termos dos seguintes valores: 

o menor campo magnético para o qual um ponto nitidamente focalizado é obtido,



a diferença de potencial aceleradora  V do canhão de elétrons



(observe que V < 2 kV),



e D, a distância entre o anodo e a tela.


Escreva sua expressão no espaço reservado na seção 2a da folha de respostas.

(b)
Considere outro método para determinação da razão entre a carga e a massa do elétron.  O arranjo é mostrado de um ponto de vista lateral e superior (visto de cima) na figura 2.3, com a direção do campo magnético assinalado como B.  Dentro deste campo magnético  uniforme B estão colocadas duas placas circulares de latão de raio  as quais estão  separadas por uma distância muito pequena t. Uma diferença de potencial V é mantida entre elas.  As placas são mutuamente paralelas e co-axiais, entretanto,  com eixo perpendicular ao campo magnético.  Um filme fotográfico cobre a parte interior de uma superfície curva de um  cilindro de raio  + s, o qual é mantido co-axial com as placas.  Em outras palavras, o filme está a uma distância radial  s das bordas das placas. Todo o arranjo é colocado no vácuo. Observe que  t é muito menor que tanto s quanto .


Uma fonte puntiforme de partículas , que emite as partículas  uniformemente em todas as direções com  velocidades variadas, é colocada entre os centros das placas, e o mesmo pedaço de filme é exposto sob três diferentes condições:



Primeira - 
B = 0, e V = 0,



Segunda -
B= B0, e V = V0,



Terceira -
B = -B0, e V = -V0;


onde V0 e B0 são constantes positivas.  Favor observar que a placa superior está positivamente carregada quando V>0 (negativa quando V<0), e que o campo magnético  está na direção definida na figura 2.3 quando B>0 (na direção oposta quando B<0). Para esta parte, você pode supor que o espaço entre as placas é extremamente pequeno.


Duas regiões do filme são chamadas de  A e B na figura 2.3.  Após a exposição e revelação do filme, um esboço de uma destas regiões é mostrado na figura 2.4. De qual das regiões foi feito este esboço (escreva A ou B na sua folha de respostas)?  Justifique sua resposta mostrando as  direções das forças que agem sobre o elétron.

(c)
Após a exposição e revelação, um esboço do filme é mostrado na figura 2.4.  Medidas da separação dos dois  traços mais externos são feitas com um microscópio, e esta distância (y) também está indicada para um dado ângulo na figura 2.4.  Os resultados são dados na tabela abaixo, sendo o ângulo  definido na figura 2.3 como o ângulo entre o campo  magnético e uma linha ligando o centro das placas ao ponto sobre o filme.  

Ângulo em graus
(
90
60
50
40
30
23

Separação em mm
y
17,4
12,7
9,7
6,4
3,3
Fim do traço



Valores numéricos dos parâmetros do sistema são dados abaixo:



B0 = 6,91 mT

V0 = 580 V

t = 0,80 mm






s = 41,0 mm


Além disso, você pode considerar a velocidade da luz  no vácuo como sendo igual a 

3,00 × 108 m s-1,  e a massa de repouso do elétron igual a 9,11 × 10-31 kg.


Determine a máxima energia cinética observada das partículas .  


Escreva a energia cinética máxima como um resultado numérico,  em eV, no espaço correspondente à  seção 2c, na folha de respostas.

(d)
Usando as informações fornecidas no item anterior (c), obtenha um valor para a razão entre a carga e a massa de repouso do elétron.  Isso deve ser feito através de um gráfico apropriado plotado no papel fornecido.  


Indique algebricamente as quantidades  plotadas nos eixos horizontal e vertical tanto no próprio gráfico quanto  na folha de respostas nos espaços correspondentes à  seção 2d.  

Escreva seu valor para a razão carga-massa do elétron no espaço reservado na folha de resposta, seção 2d.


Favor observar que a resposta que você obtiver pode não concordar com o valor aceito por causa de um erro sistemático nas observações.

Problema Teórico 3

Ondas gravitacionais e os efeitos da gravidade sobre a luz.

Parte A

Esta parte refere-se às dificuldades de se detectar ondas gravitacionais geradas por eventos astronômicos.  Sabe-se que a explosão de uma supernova distante pode produzir flutuações na intensidade do campo gravitacional na superfície da Terra da ordem de 10-19 N kg-1.

Um modelo para um detetor de ondas gravitacionais (veja a figura 3.1) consiste de duas barras metálicas, cada uma com 1m de comprimento, mantidas perpendiculares entre si.  Uma extremidade de cada barra é polida até ficar opticamente plana, e a outra extremidade é presa rigidamente.  A posição de uma barra é ajustada de maneira que um sinal mínimo é  recebido da fotocélula (veja a figura 3.1).

FIGURA 3.1

Um curto e intenso impulso longitudinal é aplicado sobre as barras por um dispositivo piezoelétrico.  Como resultado disso, as extremidades livres das barras oscilam com um deslocamento longitudinal  (xt, onde
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e sendo a, (, ( e (  constantes.

(a) Determine um valor para (. quando a amplitude do movimento é reduzida em 20% durante um intervalo de 50s. 

(b) Sabendo-se que a velocidade longitudinal da onda na barra é v = ((E/(raiz quadrada de E dividido por (),  determine também o menor valor para (,  admitindo que as barras são feitas de alumínio com uma densidade (() igual a 2700 kg.m-3 e um módulo de Young  (E) igual a  7,1 ( 1010 Pa. 

(c) É impossível fazer as barras  exatamente com o mesmo comprimento, de modo que o sinal da fotocélula tenha uma freqüência de batimento igual a 0,005 Hz.  Qual é a diferença de comprimento das barras?

(d) Para a barra de comprimento l, obtenha uma expressão algébrica, em termos de l e outras constantes do material da barra,  para a variação no comprimento, (l, devida a uma variação, (g, na aceleração da gravidade, g. A resposta do detetor a esta variação acontece na direção de uma das barras.

(e) A luz produzida pelo laser é monocromática, com um comprimento de onda igual a 656 nm.  Se o deslocamento mínimo das franjas que pode ser detetado é de 10-4 do comprimento de onda do laser, qual é o mínimo valor de l necessário para que este sistema fosse capaz de detetar variações em g de 10-19 N kg-1? 

Parte B

Esta parte refere-se ao efeito de um campo gravitacional  sobre a propagação da luz no espaço. 

(a) Um fóton emitido da superfície do Sol (massa M, raio R) é desviado para o vermelho.  Supondo uma massa de repouso efetiva equivalente para a energia do fóton, aplique a teoria gravitacional de Newton para mostrar que a freqüência efetiva  (ou medida) do fóton no infinito é reduzida (deslocada para o vermelho) por um fator (1 ( GM/Rc2).

(b) Uma redução da frequência do fóton é equivalente a um aumento de seu período, ou, usando o fóton como um relógio padrão, uma dilatação do tempo.  Além disso, pode-se mostrar que uma dilatação no tempo está sempre acompanhada por uma contração no comprimento, por um mesmo fator.

Tentaremos, agora, estudar o efeito que isto tem sobre a propagação da luz próxima do Sol.   Inicialmente, definiremos um índice de refração efetivo  nr em um ponto r a partir do centro do Sol.  Seja
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onde c é a velocidade da luz medida por um sistema de coordenadas longe da influência gravitacional do Sol  (r ( (), e cr( é a velocidade da luz medida por um sistema de coordenadas a uma distância r do centro do Sol.
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Mostre que nr pode ser aproximado a:

Para pequeno GM/rc2, onde ( é uma constante para você determinar. 

(c) Usando essa  expressão para nr, calcule a deflexão, em radianos, de um raio de luz de seu caminho retilíneo ao passar muito próximo (rasante) do Sol. 

Dados:

Constante gravitacional, G = 6,67 ( 10-11 N m2 kg-2.

Massa do Sol, M = 1,99 ( 1030 kg.

Raio do Sol, R = 6,95 ( 108 m.

Velocidade da luz, c = 3,00 ( 108 m s-1.

Caso necessário, você pode considerar a seguinte integral:
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