Resolucao do 1° Teste de Mecanica e Ondas

LEE/LEGI, 2 de Maio de 2006

(7.0) Problema 1

(2.0)a) Vida média = valor dado = 7 =8267 anos. Assim, tempo de semi-
desintegracao = tempo de semi-vida = tempo de semi-transformagao
=Ty, =7In2 = 5730 anos.

Constante de decaimento é o inverso da vida média: A = % =
1.21 x 107* ano~!

(2.0)b) Esta alinea ¢é relativa apenas a amostra de restos carbonizados. O
tempo decorrido desde o fabrico da anfora é, admitindo que nao
existe o ano 0, At = 2006 — 1 + 6 = 2011 anos. A actividade
actual é A(ty) = 10.6s71 = Age *2!. Daqui podemos concluir
que Ag = A(t)e™ At = 10.6H1-21X107 X201 1y A) — 1352571

(2.0)c) Aqui admitimos que a actividade do *C na natureza nao varia
com o tempo. Isto é, Ay no momento em que os restos foram
carbonizados e no momento em que o linho foi fabricado ¢é igual.

Assim, para estimar a data ty = 2006 — t;, em que o linho foi
fabricado, basta saber também a actividade hoje (2006): A(ty) =
Age M (note que t;, = 2006 — t5). Como esse valor é dado e vale
A(ty) = 12.0s7!, podemos obter ¢, de: t; = ( (A(t )) /A =

7In (AéfUL)> = 8267 In (1132502> = 986 anos. Assim o pano terd sido
fabricado em 1020 d.C.

(1.0)d) O ntmero de nicleos hoje, na peca de linha, é simplesmente dado
pela equacao do declineo radioactivo: dN/dt = —AN < A(t) =
—dN/dt = +AN ou que N(t) = A(t)/\ = A(t) - 7. Agora é
de notar que como A(t) esta em s~!, teremos que exprimir 7 em
s. T = 8267 x 365.25 x 24 x 3600 s. Assim, temos que N(t) =
12.0 x 8267 x 365.25 x 24 x 3600 = 3.13 x 10*2 nticleos radioactivos.




(6.0) Problema 2

(1.5)a)

(1.5)b)

(1.5)c)

(1.5)d)

A luz viaja dentro de agua, partindo da lampada que esta no fundo
do lago para cima, até atingir a superficie.

Como atinge a superficie fazendo um angulo de incidéncia de
10°(angulo com a normal & superficie, ou angulo com a vertical,
com o valor de 10°), a luz serd refractada segundo um angulo com a
normal (vertical) 6, = arcsen(%nw")) = arcsen(1.33 - sen(10°)) =
13.35°. '

O comprimento da onda na dgua é simplesmente \, = \/n =
589 nm/1.33 = 443 nm.

Imaginemos a lampada no fundo do lago. A luz chega sempre
a superficie com um angulo de incidéncia entre 0°e 90°. Mas s6
serd refractada a luz que chegar com um angulo igual ou inferior
ao angulo de reflexao total, Ogr = arcsen(1/n) = arcsen(1/n) =
48.75°.

A luz proveniente da lampada que atinja a superficie com angulos
superiores Orr sera reflectida na totalidade de volta para debaixo
de agua. Como a luz que chega para angulos inferiores serd
também refractada para o ar, podendo chegar ao observador, cria-
se um circulo iluminado no lago, centrado na ponto da superficie
exactamente sobre a lampada.

A luz que chega ao circulo proveniente da lampada constitui um
cone de semi-abertura angular igual ao angulo de reflexao to-
tal. A profundidade do lago pode ser dada assim por d =raio
do circulo/tg(frr) = 0.4/1.14 = 0.1754 m.

A alteracao de luminosidade da-se por causa da interferéncia de
duas ou mais ondas luminosas.

A onda 1 serd a onda que viaja o percurso mais curto, incidindo
na superficie (vinda da lampada) com um angulo de 10° com a
normal (vertical), e a onda 2 serd a onda que incidiu na superficie
com o mesmo angulo, mas num ponto diferente. Seja D a distancia
entre os pontos de embate no 6leo da onda 1 e da onda 2.

A onda 1 ira refractar para o 6leo e depois para o ar. A onda 2 ird
refractar para o 6leo, propagar-se no oleo até chegar a superficie de
separacao 6leo-ar, e reflectir de volta para o éleo. Entao propagar-
se-a no 6leo até chegar a dgua, reflectird na agua de volta para o



6leo, e entao propagar-se-a ao mesmo tempo e a partir do mesmo
ponto da onda 1.

Note-se que nas reflexoes da onda 2, sempre em superficies de sep-
aragao para meios menos densos (isto é, de indice de refracgao in-
ferior), nao haverd lugar a diferengas de fase. Assim, as diferencas
de fase entre as ondas devem-se apenas a diferencas de percurso.

Para podermos comparar os percursos percorridos pelas ondas 1
e 2, é 1util utilizar o mesmo comprimento de onda em ambos os
casos, e corrigir o percurso atravessado pelo indice de refraccao.
Propagando-se na agua, a onda 2 atinge o dleo mais cedo que a
onda 1, porque se estao a propagar segundo uma direcgao fazendo
um angulo de 10° com a vertical. Seja a o percurso extra atraves-
sado na agua pela onda 1, até atingir o 6leo. Pode ser calculado a
partir de D usando a expressao a = Dsen(10°). Seja 2b o percurso
efectuado no 6leo pela onda 2, desde que ai chegou até se encon-
trar com a onda 1 (e prosseguirem juntas, causando interferéncia).
A relacao entre b e a espessura da camada de éleo, x, é dada pelo
angulo de refraccao para a onda 2: x = bcos#,.

Com as devidas correcgoes devido aos diferentes indices de re-
fraccao, podemos agora afirmar que hé interferéncia destrutiva
correspondente ao primeiro minimo de intensidade, se

d.d.p. = A2 2n.b —nga = \/2

em que n,,n, sao respectivamente o indice de refracgao do dleo
n, = 1.474 e da agua n, = 1.33. Finalmente pode-se notar que
D = 2bsen(6,.), dai que se pode obter uma segunda relagao entre
a e b: a = 2bsenf,send;. Como send, = Z—Zsen@i, vem

2b A
2n,b — —nzseHQHi =3 < b=0.102um, e x = bcos b, = 0.101 um.

o

(7.0) Problema 3

Neste problema, é 1til calcular ja os momentos de inércia para os blocos,
embora de facto s6 sejam necessarios na alinea b).

O bloco A é um cilindro 6co, em tudo semelhante a um anel esticadito.
O seu momento de iércia, em relacao ao eixo longitudinal, ¢ dado por
Iy =mr?=25x10"* Kgm?.



O bloco B é composto por um cilindro 6co, igual ao bloco A, e um
cilindro macigo, em tudo semelhante a disco esticadito. O momento de
inércia da parte maciga é assim dada por mr?/2, e o momento de inércia
total do bloco B, em relagao ao eixo longitudinal é Ip = I4 +mr?/2 =
2.5 x 107* +2.25 x 107* Kgm?, ou seja Iz = 4,75 x 107* Kgm?.

(2.0)a) Nao hé atrito nesta parte do problema. Entao ambos os blocos
vao deslizar!

(1.0)i) Como os blocos s6 deslizam, sao irrelevantes os respectivos
momentos de inércia, e as aceleragoes, que nao dependem das
massas, sao ambas iguais a a4 = ap = gsenf = 9.8sen30° =
4.9 m/s%.

(1.0)ii) Como os blocos tém a mesma aceleragao, e partem ambos do
repouso, nunca irao colidir. O resto da pergunta nao se aplica
nesta situacao.

(5.0)b) Nesta parte do problema h4 atrito, sempre suficiente para impor
rolamento sem deslize dos blocos.

(2.0)i) Para descobrir a aceleragao dos blocos, vamos calcular a acel-
eracao para um bloco que rola sem deslizar, que tenha um
dado momento de inércia [.

Como héa rolamento sem deslize, o movimento do centro de
massa (com velocidade v e aceleragao a) estfelacionado com
o movimento de rotagao do bloco em torno do seu centro de
massa (com velocidade de rotagdo w e aceleragao angular a):
v=w-r,a=«-r,em que r é o raio do bloco.

Temos assim trées equacgoes, uma para o movimento de translaccao
do centro de massa (ﬁ = md), outra para o movimento de
rotacao N = la, e a equacao a = a - r.

Ora as forgas que actuam o bloco sao a componente do peso
no plano inclinado e a forca de atrito, f. Esta forga de atrito
¢ a tunica forca que exerce momento de forca em relacao ao
centro de massa do bloco, momento que tem o valor N =r- f.
Assim, temos um sistema de 3 equacoes:

mgsenf — f = ma
rf =la
a =a-r



que se pode resumir a uma unica equagao:

gsenf

mgsend — — =ma <= a=———1F

r 1+ mr2

Para os bloco A e B, temos

gsenf 4.9 9

=17 I m/s
gsent 4.9 9
ap = F— = = =3.72m/s

L+20 1456

(3.0)ii) Uma vez que partem do repouso e a aceleragao do bloco B é
superior a do bloco A, a resposta é Sim, o bloco B ira colidir
com o bloco A.

Para calcular a distancia percorrida pelos dois blocos, pen-
samos no movimento do bloco B visto pelo bloco A. Esta a
dga = 2 m de distancia e tem velocidade inicial nula e acel-
eracio aga = 3.72 — 2.45 = 1.27 m/s? na direcgao e sentido
do bloco A.

Ird colidir passado um tempo t, = y/2dga/apa. Nesse tempo,
o bloco B terd viajado um percurso dp = apt?/2 = agdpa/aps =
5.85 m, naturalmente mais 2 m que o bloco A (que assim vi-
ajou 3.85 m). (pode querer confirmar que 3.85 = a,t?/2 =
ClAdBA/ CLBA)~

Ap6s o embate, o bloco B segue com velocidade (do centro
de massa) vz = 3.572 m/s. Para calcular v/;, a velocidade do
bloco A apds o choque, precisamos ainda das velocidades dos
blocos A e B imediatamente antes do choque.

Mas isso obtemos do movimento antes do choque. Como o
embate se deu no instante t, = 1.77 s, os blocos tém veloci-
dade, respectivamente, v4 = aat, = 4.35 m/s e vp = apt. =
6.60 m/s.

Agora, ja podemos calcular v/;:

/
mav4 + Mmpvp — MpBUR
/ — JR—
vy = — = 2252 m/s.




Podemos entao calcular a distancia percorrida pelos blocos até
ao embate seguinte, que ocorre apds um intervalo de tempo
N ,
t, = 2@ = 29.84. s. Note que t./2 é o tempo que leva,
no referencial solidario com o bloco A, para que o bloco B
que tem velocidade v, = v — vy < 0 e aceleragao positiva
apa = ap — a, fique com velocidade em relacao a A igual a
Zero.

: A : : 4 : / _ ! Iy 1 !/
A distancia percorrida ¢é assim dp = d)y = vpl, + ;apt, =
1770 m.



