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Questao 1

Quando necessario, use os seguintes valores para as constantes:

Aceleracdo local da gravidade g = 10 m/s?.

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

Constante de gravitacdo universal G = 6,7 x 107" N m2/kgz.
Massa da Terra My, = 6,0 x 10%*kg.

Raio da Terra Ryerrg = 6,4 x 106 m.

Permissividade elétrica no vacuo g, = 8,85 x 1072 C2N~"m2,
Energia de ionizacdo do atomo de hidrogénio I; = 13,6 eV.
Massa do préton m, = 1,6 x 10727 kg = 938 MeV/c?.

Carga elementare = 1,6 x 107"° C.

O quantum de fluxo magnético ®, pode ser definido como metade do fluxo magnético obtido a partir da combinacdo
da constante de Planck h, da velocidade da luz ¢ e da carga fundamental e. Considere um elétron se movendo em
uma drbita circular de raio R, sob a acdo de um campo magnético de modo que o fluxo magnético dentro de sua
Orbita 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 ¢ (8 < 1), calcule o raio R, em termos de h, ¢, B e m,, a massa do
elétron.

r '| Gabarito ', \

A andlise dimensional determina a combinacdo de constantes que tem dimensdo de fluxo magnético. A for¢ca magnética
fornece, em seguida, o raio da drbita ndo relativistica.

Etapa 1. (a) Determine a expressao do fluxo magnético.

Em termos das dimens&es de massa M, comprimento L, tempo T e corrente elétrica I,

[®] = MI"12T72,
[h] = ML2T,
[c]=LT,

[e] =1IT.

Escreva ®, = Kh?c?e, com K adimensional. Igualando os expoentes das dimensbes, obtém-se

a=1,
d=-1,

2a+b =2,
—a—-b+d=-2.

Asolucdoéa=1,b=0ed=-1. Assim, @, = Kh/e. O fator K= 1/2 é informado no enunciado, de modo que

h
®0=£'

Etapa 2. (b) Calcule o raio da érbita.

Para um campo uniforme perpendicular a 6rbita, o fluxo fornece
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h
BniR? = —,
& 2e
h
B=——.
2meR?
Como B < 1, pode-se usar o momento ndo relativistico m.fBc. A forca magnética é a resultante centripeta:
me(Bc)?
epe = MeBY
R
m,fc
B=—2—.
erR
Igualando as expressdes do campo,
h  mc
2meR2 ~ eR '
h =2mm,fBcR,
R=|—1 |
2rm,fc

Questao 2

Considere uma barra homogénea de comprimento L e massa M, suspensa horizontalmente por uma corda vertical
que tem um no fixo no teto e outro numa das extremidade da barra (x = 0). Uma massa m esta pendurada na outra
extremidade (x = L), e uma distribuicdo de forcas é aplicada ao longo da barra, de forma que o sistema se encontra
em equilibrio estatico. Essa distribuicdo pode ser descrita por N forcas, que obedecem a rela¢do de recorréncia
T Fn—1

F, = - (n=0,1,..,N—1), aplicadas nos pontos x,, = 27"L. Calcule, em termos de M, m, g, Le N,

a) a forga Fy;

b) a forca de tra¢do da corda.
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O equilibrio de momentos determina Fy, e o equilibrio das forcas verticais determina a tracdo. As forcas aplicadas e seus
bragos formam progressdes geométricas.

Etapa 1. Identifique as forcas e suas posi¢des.

Além dos pesos Mg e mg, atuam a tracdo T e as N forgas da distribuicdo. Tomando F, como termo inicial, tem-se F, = Fy/2",
aplicado em x,, = L/2".

. )

Mg vy mg

As forcas da distribuicdo sdo paralelas entre si. Como a corda é vertical, o equilibrio horizontal exige que elas sejam verticais;
o equilibrio de momentos exige o sentido para cima.

Etapa 2. (a) Calcule F, pelo equilibrio de momentos.

Em torno de x = 0, a tragdo ndo produz momento. Os pesos devem equilibrar os momentos das forcas distribuidas:




ITA 2024 - 2° Fase - Fisica

N-1

Mgé +mgl = Fox,
n=0
N-1 1
=Fol ), -
n=0

1—-47N

=F0L1_1/4.

Cancelando L e isolando F,

F_ 3(M/2 + m)g
07 414Ny |

Etapa 3. (b) Calcule a tra¢do da corda.

O equilibrio vertical fornece

=
N

T+ F,=M+m)g,
n
N—
1-27N
F = FO
ZJO n 1-1/2
=2F,(1=27M).

Substituindo Fy e usando 1 — 47N = (1 = 2M)(1 + 27N), obtém-se

Il
- o©

S

3(M/2 + m)g

T=(M+m)g—m .

A hipoétese de equilibrio com a corda exige que a tra¢do calculada seja ndo negativa.

Questao 3

Considere um objeto de massa m que se movimenta sobre uma cunha de massa M, inclina¢do a e coeficiente de atrito

U. A cunha se move horizontalmente para a direita, sob a acdo de uma forca Fem 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 informacdes, calcule, em funcdo de m, M, a, u e g, a magnitude

a) da acelera¢do da cunha;

b) da forca normal que o plano inclinado faz no objeto;

c) da forca E.

N ﬁr¢
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A relacdo entre os tempos de descida determina a aceleracdo do bloco em relagdo a cunha. As equag¢des de movimento no
referencial da cunha fornecem sua aceleragao e a normal; depois, a equacdo horizontal da cunha fornece a forca aplicada.

Etapa 1. Compare as acelerag¢des relativas do bloco.

Com a cunha fixa, a normal é N, = mg cos a. Na direcdo da descida,

ma, = mgsena— uN,,

a, = g(sena— pucosa).

O bloco percorre o mesmo comprimento ¢ da rampa nas duas situag¢des, partindo do repouso. Como t, = 3t;,
oo Ol

2
a,(3t))?
>
a,
9

= g(sen a—pcosa).

Etapa 2. (a) Calcule a aceleracao da cunha.

Seja a, a aceleragdo da cunha para a direita. No referencial da cunha, a forca de inércia sobre o bloco tem médulo ma, e
aponta para a esquerda. Na direcdao perpendicular ao plano,

N =mgcosa+ ma.sena.
Na direcdo da descida, a segunda lei de Newton fornece

ma, = mgsena — uN
— ma,cosa,
a, = g(sena— ucosa)
—a(cosa+ usena).
Substituindo a, = a,/9 e isolando a,,

_ 8g(sena— ucosa)
€7 9(cosa+pusena)

Etapa 3. (b) Calcule a for¢a normal.

Substitua a aceleragdo da cunha na equagao perpendicular ao plano:

N=mgcosa+macsena

=mgcosa
8mgsenasena—pcosa
9 cosa+pusena’

Usando sen? a + cos? a = 1, a expressado se reduz a

N = @<cosa+ ;) .
9 cosa+pusena

Etapa 4. (c) Calcule a forca aplicada a cunha.

As componentes horizontais das forcas de contato sobre a cunha sdo —Nsena e uN cos a. Portanto,
Ma.=F—-Nsena+ uNcosa,
F=Ma,+ N(sena — pcosa).
Substituindo os resultados anteriores e agrupando os termos, obtém-se
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_ 8g(sena—pcosa)(M+m)
- 9(cosa + usena)

F

mg
+ T(sen a— [ cosa)cosa.

Questao 4

Um objeto de massa m se movimenta em dire¢ao a outro objeto de massa M inicialmente em repouso. Apods a colisdo,
a velocidade dos objetos forma, respectivamente, angulos a e 8 com a horizontal. Faga o que se pede nos itens a
sequir.

a) Determine as expressdes para os médulos de v, e v, em funcdo de a, f e v.

b) Denotando a variacao relativa entre a energia cinética final e inicial do sistema por &, determine a razdo m/M em
funcdo de 6 e 6, para a = 90°.

¢) Calcule o valor numérico da razdo M/m, para 6 = 30°, a = 90° e perda relativa de 60% de energia cinética depois

da colisdo.
5
n?/vz
m M L\
- @ e R
- N
; Js
M Uy
, l‘ Gabarito ,' \

A conservagao da quantidade de movimento nas duas direcdes determina as velocidades apds a colisdo. Avariacdo da energia
cinética relaciona essas velocidades a razdo entre as massas.

Etapa 1. (a) Determine as velocidades ap6s a colisdo.

Nas dire¢des horizontal e vertical, a conservacdo da quantidade de movimento fornece

mv = Mv, cos 8 + mv, cosaq,
Mv, sen8 = mv, sena.
Da segunda equacao,
, —Mmsena,
""" Mseng *
Substituindo na primeira e usando a férmula do seno da soma,

senacosf
v=v,lcosa+ —————
senf
_sen(a+6)
2 senf
Logo,
_ send
27 "sen(a+6)
e
m_  sena

4

- Mvsen(a +0) [




A expressao de v, depende também de m/M.
Etapa 2. (b) Relacione a energia cinética a razdo das massas.

Para a = 90°, as equacdes de quantidade de movimento ddo

oo _mv
'~ Mcos6'
o M2
' Msen6’
As energias cinéticas inicial e final sdo
2
g oM
2
‘£ Mz mv;
) 2
2
_me (1 + L)
2 Msen?6
Pela definicdo de variagdo relativa,
s_ b6

E;
V2
6+1=—2(1+L),

v2 Msen? 6
Vo _ 641
= | —
Msen? 6
Igualando as duas expressdes de v,, encontra-se v,/v = tan 8. Assim,
24 6+1
tanf= ———,
T+ ——
Msen?6

%:(6+1)c0526—sen29

=|(6+2)cos’6-1|

Etapa 3. (c) Calcule a razdo numérica entre as massas.

A perda relativa de 60% corresponde a 6 = —0,6. Para 6 = 30°,

m 3
M = (—0,6 + Z)Z -1
=1,05-1
= 0,05.
Invertendo a razao,
M _ 2|
m
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Questao 5

Considere um veiculo lancador de nanossatélites (VLNS) de massa M, a uma altitude h e com velocidade v, per-
pendicular ao raio da Terra em relacao 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 d, e outro de valor d, < d,. Durante a eje-
¢do, o NS acompanha a velocidade do fluido, que vale v; em d,, em rela¢gdo ao VLNS. Considere a massa e o raio da
Terra como sendo, respectivamente, My e Ry, a constante da gravitacdo universal como G e a massa do fluido como
desprezivel. Determine

a) a velocidade de eje¢do do NS, com relacdo ao VLNS, em termos de v, v4, d; e d>;

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

b= ¥

.
p |l Gabarito ', )
A continuidade do escoamento determina a velocidade de ejecdo em relacdo ao lancador. Para obter o diametro de saida, é

necessario considerar também o recuo do lancador e a velocidade exigida pela 6rbita circular.
Etapa 1. (a) Determine a velocidade de ejecdo.

No referencial do VLNS, a vazdo do fluido incompressivel é a mesma nas duas secdes. Como A = md?/4,

ma? 3
Vi— = Voi—
1 4 ej 4"’
df

Ve' = V1_ g
d] d2
2

Essa velocidade relativa independe de v,.
Etapa 2. (b) Calcule a velocidade orbital.

No referencial da Terra, a gravitacao deve fornecer a forga centripeta na Orbita de raio R; + h:

2
GMmm myg

(Rr+h)? ~ Rr+h'

L [om
"\ Rr+h

A ejecdo ocorre no sentido do movimento do langador. Se sua velocidade apos a ejecdo € v, entao v, = vy + V).

Etapa 3. (b) Considere o recuo do langador.

Tome como instante inicial aquele em que o NS ja se move na secdo de didmetro d, com velocidade relativa v;, enquanto o lan-
¢ador tem velocidade vy. Desprezando o impulso gravitacional durante a ejecdo, a conservagao da quantidade de movimento
da

My + m(vy +vq) = Myvy + my..
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Substituindo vy = v, — v € agrupando os termos,
Myve; = (My + m)(v, — Vo) — mv;,

Vej = (1 + ﬂ)(vc - V)

My
_m,
M, "
Etapa 4. (b) Determine o didametro de saida.
Usando o resultado do item (a), o didmetro pedido é
d2 - d1 Vej g

com v,; dado pela expressdo anterior e v, = \/GM;/(R; + h). A solucdo deve satisfazer d, < d;, o que exige v. > v, + v; nessa
interpretacdo do instante inicial.

Questao 6

Uma sonda tripulada foi projetada para resistir ao calor da atmosfera de mercurio, que pode atingir uma temperatura
To = 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 espessura d,, € composta por um material rigido de condutividade térmica K;.
Acamadainterna, de espessura d,, € composta por um material termorresistente e isolante térmico de condutividade
térmica K,. O raio externo da estrutura é igual a R.

©

Considerando a situacdo descrita acima, faca o que se pede nos itens a seguir.

a) Expresse a condutividade térmica efetiva da sonda em funcdo de R, K;, K; ed,emqued=d, =d, e R>d.

b) Estime a poténcia, em kW, que um refrigerador deve ter para manter a temperatura interna dasondaem 7; = 23°C,
assumindo que R=20m, d, = d, =30cm, K; =50Wm™' oc”', K, = 0,020 W m™’ oce gue a maquina refrigeradora
tem um coeficiente de performance ideal.

, '| Gabarito ', \

As duas camadas conduzem o mesmo fluxo de calor e suas resisténcias térmicas se somam. A poténcia do refrigerador ideal
é obtida dividindo o calor retirado por unidade de tempo pelo coeficiente de performance de Carnot.

Etapa 1. (a) Some as resisténcias térmicas das camadas.

Aproxime a area de cada camada pela area da esfera em seu raio médio:

A, = 4n(R — d/2)?,
A, = 41(R — 3d/2)>2.
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Pela lei de Fourier, as quedas de temperatura sdo

_ %d

ATy = 4
_ 9

A= oa,

AT =9 + )
~PNKA T KOA, )

Para a casca equivalente, de espessura 2d e raio médio R —d,

_ 2¢d
AT‘4m@4R-dﬂ'

Etapa 2. (a) Aplique a aproximacdo de casca fina.

Defina x = d/R < 1. Igualando as expresses de AT e usando (1 —u)™2 ~ 1 + 2u,
2 T+x 1+3x
—(1+2X)~ + :
Keq K1 KZ
N 2K, K> (R + 2d)
7 K(R+3d) + K,(R+d)
No limite R > d, os termos em d/R podem ser desprezados:

_2KK,
ATK 4K, |

Etapa 3. (b) Calcule a taxa de entrada de calor.

Em diferencas de temperatura, 1 °C equivale a 1 K. A condutividade equivalente vale

2Kk,

47K+ K,
_2-50-0,020
~ 50+ 0,020
~ 0,040Wm~" K",

Wm~' K

Comm~ 3,14, a area externa é

A = 4nR?
~4-3,14-(20m)?
= 5024 m?2.
A diferenca de temperatura é AT = 407 K, e a espessura total é 2d = 0,60 m. Logo,

KegAAT
T2

. 0,040Wm="K~" - 5024 m? - 407K
~ 0,60 m

~ 136,3 kW.
Etapa 4. (b) Determine a poténcia do refrigerador ideal.

O refrigerador deve retirar do interior o calor que entra pela casca. Com Ty = 296K e T, — T = 407K, seu coeficiente de
performance é

Tr
296
Nm.

COP =

Como COP = ¢/P, a poténcia necessaria é
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9

P= COP
407
~136,3kw-ﬁ

Questao 7

O interferémetro de Mach-Zehnder é um dispositivo 6ptico que, através do uso de espelhos semirrefletores, divide
um feixe de luz em duas partes, uma refletida e uma transmitida, de igual intensidade. Essas duas partes percorrem
dois caminhos distintos, C1 e C2, e depois sdo recombinadas, permitindo observar padrdes de interferéncia. O
interferdbmetro possui como componentes dois detectores, D1 e D2, dois espelhos semirrefletores, S1 e S2, e dois
espelhos de reflexdo total E, conforme ilustra a figura. A cada reflexdo, ocorre um avango de 1/4 de comprimento
de onda, A/4. Por outro lado, a onda transmitida nao sofre defasagem. Sabendo que o feixe incidente é uma onda
senoidal de intensidade I, faca o que se pede nos itens a seguir.

D2
[
E M S2 D1
e ] ]
c2
feixe
— /
incidente S1 C1 E

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
deteccao de fotons em D1 e D2, para ¢ = [0, 2m].

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

.
| Gabarito ~
As intensidades nos detectores dependem da diferenca de fase entre os dois caminhos. Primeiro, contam-se as reflexdes;

depois, inclui-se a fase adicional introduzida pelo material.
Etapa 1. (a) Determine a intensidade em D1.

Apds as duas divisdes do feixe, cada contribuicdo que chega a um detector tem intensidade I = I,/4.

10
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Em D1, os dois caminhos tém duas reflexdes. Portanto, chegam em fase, e as amplitudes se somam: A = 2A.
Como a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude,

ID1 = 4I

Etapa 2. (a) Determine a intensidade em D2.

Em D2, um caminho tem trés reflexdes e o outro tem uma. A diferenca de fase é

m
Ap=3B-1)=
p=3-13
=T
As contribuicSes tém amplitudes iguais e fases opostas. A interferéncia é destrutiva:

=0}

Etapa 3. (b) Inclua a fase adicional em D1.

Para duas ondas de intensidades Iy/4 e diferenca de fase ¢, a intensidade resultante é

Iy I I
ID1=_0+_0+2_0

277 7 cos ¢

_| o
= 5(1 +coso) |

O grafico tem maximosl;em ¢ =0e ¢ = 2me minimo nuloem ¢ = .

Iy

Intensidade resultante (I,.s)

0 1 2 3 4 5 6
Defasagem (¢p)

Etapa 4. (b) Inclua a fase adicional em D2.

A defasagem de D2 passa a ser ¢ + 1. Assim,

11
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_h L
IDZ—Z+Z+ZZCOS(¢+N)

= 5(1 —coso) |

O grafico tem intensidade nulaem ¢ =0e ¢ =2me maximo Iy em ¢ = 1.
I | P

Intensidade resultante (I.¢s)

0 1 2 3 4 5 6
Defasagem (¢p)

Etapa 5. (c) Analise a passagem de um Unico féton.

Sem medir o caminho, o estado do féton apds S1 é uma superposicao das duas possibilidades. As amplitudes associadas
aos caminhos se recombinam em S2 e interferem. Portanto, ndo se atribui ao féton um caminho classico especifico nessa
descricdo do experimento.

As probabilidades de detec¢do reproduzem as intensidades relativas:

1

P(D1) = %05‘7’,
1_

P(D2) = %Sd’

Sem defasagem adicional, o foton é detectado em D1. As probabilidades de 50% para os caminhos seriam obtidas numa
medicdo que distinguisse C1 de C2; essa medicdo eliminaria a interferéncia.

Questao 8

N particulas (N > 2) de massa m e carga de mdédulo 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 trajetéria e que apenas duas delas possuem cargas positivas, faca o que se pede nos itens a
seqguir.

a) Determine uma configuracdo para a qual a situacdo descrita seja fisicamente possivel.
b) Calcule o médulo da forga resultante em cada particula na configuragao determinada.

¢) Calcule a velocidade angular de cada particula na configura¢do determinada.

- |l Gabarito ', N

Uma configuragao quadrada com sinais alternados cancela as for¢as tangenciais por simetria. A soma das componentes
radiais determina a forca centripeta e a velocidade angular comum.

Etapa 1. (a) Escolha uma configuragao possivel.

Considere N = 4, com as cargas positivas em vértices opostos e as negativas nos outros dois vértices de um quadrado inscrito
na circunferéncia.

12
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m

" (D) oL

m

Para cada particula, as forcas exercidas pelas duas vizinhas tém componentes tangenciais opostas. A forca da particula dia-
metralmente oposta é radial. A resultante é, portanto, radial e tem o mesmo mdédulo para as quatro particulas.
A soma calculada no item seguinte é dirigida ao centro, o que permite a rota¢do uniforme da configuragao:

N =4, quadrado com sinais alternados |.

Etapa 2. (b) Some as forgas radiais.

As particulas vizinhas tém sinais opostos e estdo a distancia RV2. As particulas diametralmente opostas tém o mesmo sinal e
estdo a distancia 2R.

Na figura, o indice 1 indica as intera¢fes entre vizinhas, e o indice 2, a interacdo entre particulas diametralmente opostas.
Com k = 1/(4rme,), os modulos sao

£ kq? _Gm?
e 2Rz 9T 2Rz
ke _om?
27 4R’ "7 4Rz

A forca elétrica entre particulas opostas aponta para fora, enquanto as demais contribui¢des radiais apontam para o centro.
Logo,

Fres = 92 — Fez
+ 2(F + Fyy) cos 45°

Gm? — kg?
T 4R?
. V2(kq? + Gm?)
2R? ’
Agrupando as contribui¢8es gravitacional e elétrica,
Gm?
Fres = W(Z\/E‘i' 1)
kq?
—(2V2-1).
+ 252 ¢ V2-1)

Ambos os termos sdo positivos, confirmando o sentido centripeto.
Etapa 3. (c) Calcule a velocidade angular.

Como F.c = MW?R, resulta

13
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Portanto,

w= — |

com F,.s dado pela soma das duas contribui¢des obtidas no item (b).

Questao 9

Uma balanga de corrente montada sobre uma base isolante horizontal é composta por um ima, um circuito elétrico,
uma massa movel m e um contrapeso, ambos isolantes. O circuito é constituido de um arranjo metalico mével, apoi-
ado sobre suportes metdlicos, ligados a uma diferenca de potencial (d.d.p.), um amperimetro e um potenciémetro.
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 ima, sob a influéncia de seu campo magnético. Considere que o campo magnético, no
interior do ima, é uniforme, esta na direcdo horizontal e é desprezivel fora do ima. A outra extremidade possui um
contrapeso que equilibra o arranjo metalico. Uma massa movel m, isolante, esta posicionada a uma distancia d dos
pontos de apoio no arranjo metalico, conforme ilustrado na figura. Durante o experimento, a distancia d do objeto
é variada, entdo mede-se a corrente i necessaria para equilibrar a balangca quando m = 10mg. Os resultados das
medi¢des sdo apresentados em um grafico. A partir desses dados, estime o valor do campo magnético do ima.

| ] | contrapeso
7 (isolante)

d (metros)

=3
[§S)
T
L

0,1 ]

0’0 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09

[ metalico 1 (ampere)

-
- '| Gabarito ', )
O equilibrio de torques relaciona a posi¢do da massa a corrente elétrica. O campo magnético é obtido pelo coeficiente angular
do grafico, que ndo depende dos torques constantes da balancga.

Etapa 1. Relacione a corrente ao torque magnético.

O trecho de comprimento ¢ é perpendicular ao campo magnético. Pela orientacdo do campo e da corrente, a for¢ca magnética
aponta para cima e tem maodulo .4 = Bi¢.

Seja 1, a contribuicdo constante dos torques do contrapeso e do préprio arranjo. O equilibrio em torno dos suportes fornece

Bi¢l + 1y = mgd,
mg — mg
Assim, o coeficiente angular do grafico d x i é B£L/(mg).

Etapa 2. Estime o coeficiente angular.

Usando os pontos aproximados (0,58 A; 0,40 m) e (0,78 A; 0,56 m) do grafico,
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Ad _0,56m-0,40m
‘Ai ~ 0,78A—0,58A
_0,96m
~ 0,20A
=0,8m/A.

Etapa 3. Calcule o campo magnético.

Comm=10x10"°kg, #=0,10m,L=1,0me g = 10m/s?,

_ Mg Ad
T el Ai
1,0 x 1075 kg - 10m/s?
010m.1om  C8m/A
=8,0x104T

A leitura aproximada dos pontos experimentais admite pequenas variacdes nessa estimativa.

\ J

Questao 10

Em uma camara de alto vacuo, um feixe monoenergético de elétrons é misturado a um feixe colimado e monoener-
gético de ions 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 direcdo dos feixes misturados. Foram feitos
trés experimentos a baixas energias: o primeiro com um feixe de prétons, o segundo com um feixe de hélio total-
mente ionizado e o terceiro com um feixe de oxigénio totalmente ionizado. Em um quarto experimento, usando um
feixe de protons relativisticos, o detector de fétons é apontado paralelamente a dire¢ao dos feixes misturados.

Considerando essa situacdo 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 rela¢do
a maxima energia do féton do primeiro experimento, considerando que a energia cinética dos ions, no referencial
do laboratério, era de 234,5 MeV no quarto experimento.

Feixe de ions

Detetor de fotons

Feixe de elétrons |:|
S
Ima de flexao
e
r ll Gabarito ', N

A captura do elétron pelo nucleo em seu estado fundamental produz o féton de maior energia. Nos trés primeiros experi-
mentos, usa-se a energia de ligagdo hidrogenoide; no quarto, inclui-se o efeito Doppler relativistico.

Etapa 1. (a) Calcule as energias maximas de captura.

Como os feixes tém a mesma velocidade, a energia cinética relativa entre elétrons e ions é desprezivel. Tomando como zero
a energia do elétron livre, o estado fundamental tem energia £, = —ZI,.
O féton emitido na captura direta para esse estado tem energia

15
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Para prétons, Z = 1:

Emax: = 12+ 13,6 eV

Para hélio totalmente ionizado, Z = 2:

Emaxs =22 13,6V

Para oxigénio totalmente ionizado, Z = 8:

Eraxs = 82- 13,66V

Etapa 2. (b) Determine a velocidade relativistica do feixe.

A energia total é a soma da energia de repouso com a energia cinética K. Usando o valor fornecido m,c? = 938 MeV,

=14 L
V= m,c2
234,5 MeV
=14 =025
938 MeV
=1,25.
Dey=(1-B>)"2,
B=\[1-%

VZ
\/ (1,25)2
=0,6.
Etapa 3. (b) Aplique o efeito Doppler e calcule o desvio.

Considere o detector recebendo os fétons emitidos para a frente, no sentido do movimento do feixe. Essa orientacao fornece
a maior energia. Se f, € a frequéncia no referencial dos atomos emissores,

f_ [1+B
fo N1-B
_ [1+06

1-06
=2.

Como E = hf, a energia maxima detectada também dobra. Portanto,

E, —E
desvio = &4 "max1 40009

max, 1

=(2-1)-100%
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