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PONTOS DE EXAME

EXAMES UNIVERSITARIOS (FISICA)

F. C. L. — Optica — 1.° exame de frequéncia
— 1.2 chamada — 1957

413 — Na ocasido t = 0, as posicoes dos diferentes
pontos dum fio elastico ndo se encontram perturba-
das. Nessa mesma ocasido as suas velocidades dis-
tribuem-se como se indica na figura
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Represente os perfis da onda de deslocamento,
nas ocasides: 0 s; 2,5x1073 s; 5x103 s; 7,5%x1073 s;
e 102 s. (Velocidade de propagacéo: 20 m/s.)

414 — Em certos problemas associa-se, a0 movi-
mento duma particula livre de velocidade 1;, uma onda
plana propagando-se na direccio de  com as frequén-
eK = p
h/2n h/2n
respectivamente a energia cinética da particula, a sua
quantidade de movimento e a constante de Planck divi-
dida por 2z (h/2r = 1,04 x 10734 joule x segundo).

cias angulares o = . E, pe h/2r séo

A) Calcule: 1.°) Velocidade de propagacédo da
fase, V¢
2.°) Velocidade de propagacdo do
grupo, Vg
3.°) Lei da disperséo, Vr (o)

B) Se a particula for um electrdo e possuir uma
energia de 1 e-V, calcule em Angstrom o compri-
mento de onda da onda associada.

Dados: e = 1,6 x 10719 Coulomb
m=9,01 x 10-31 kg.

415 — E dada uma onda electromagnética com as
seguintes caracteristicas:

(®)

a=1lcmb=2cm

— sobre o plano Pi encontram-se linhas Ai1Bi,
A2Ba,... sobre as quais E é sempre nulo; fora des-
sas linhas o vector campo esta situado sobre o plano
e tem a direccdo das linhas AB; a amplitude Eo
num ponto qualquer Vtem por expressao

E, =20 sen™ (volt/m);
a

— entre as linhas A1B1 e A2B, a fase é a mesma
em todos os pontos, mas difere de 180° da fase dos
pontos situados entre A2B> e A3Bs, etc.

— sobre os planos P2, P, etc., paralelos a P e
igualmente distanciados o fenémeno ondulatério repe-
te-se em todos os seus aspectos; para um plano inter-
mediario Q a Unica diferenca encontra-se na fase:
a diferenca de fase o entre Ve S tem por expressdo
o= 2nf.

b
Calcule as caracteristicas das ondas planas livres

que permitem interpretar este tipo de onda. Em par-
ticular determine a direcgéo, o sentido, a amplitude
e o comprimento de onda.
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RESOLUCAO DO 1.° PROBLEMA (n.° 413)

O fio eldstico é sede de uma perturbagdo que
tem origem no troco AB e se propaga a todos os
pontos, provocando deslocamentos transversais
varidveis de ponto para ponto e com o tempo, no
plano definido pelas direcgées das velocidades
iniciais entre A e B.

Essa perturbagdo é, pois, descrita por uma fun-
¢aoy (x,t) (x, abcissa de um ponto P, qualquer, do fio,
a partir de 0; y, deslocamento do ponto P no instante t,
em relacdo a sua posigdo inicial) que satisfaz a equa-
¢do de propagagdo das ondas, na forma

2 2
2?32, - %ZTZ =0 (V, velocidade de propagagdo)

e é por isso uma das solugées contidas em
y=ix-Vt)+ gx+ Vt) i (1)

onde f(x — Vt) e g(x + Vt) representam ondas planas
propagando-se na direcgdo do eixo dos X X, no sentido
positivo e negativo, respectivamente, com velocidade V.
A particularizagdo da expressao geral (1) pelas condi-
¢oes iniciais fornecerd a solugdo adequada ao pro-
blema; previamente, porém, encontremos a expressdo
da velocidade v de cada ponto P (de direcgdo perpen-
dicular ao fio), em cada instante t:

vix,t)= Z_{ — _Vf'(x - Vt)+ Vg'(x + Vt)

Nestes termos as condicoes

y(x,0)=0
{ v(x,0) = vo(x),

com

0 para x fora de (-10 cm,+10 cm,)
Vo(x)=4 10m/spara0<x<10cm
-10m/spara-10cm<x <0,

conduzem a

e portanto a

segue-se a integracdo da 2. equacgdo de que resulta:

glx) = 5 [volx +
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em que C é uma constante que podemos arbitrar nula;
e o cdlculo numérico dd:
0 para x<-10cm
-0,25x-2,5(emem) para-10cm<x <0
( ): +0,25x - 2,5 (emcem) para 0<x <10cm
0 para x>10cm

O perfil inicial de g (x +Vt) é, portanto, da forma

Er

Se supomos ndo haver dissipacdo de energia, ndo
ocorre qualquer deformagdo de cada um destes perfis no
decurso do tempo: pode passar-se do perfil inicial para
o perfil no instante t por mera translacdo de -Vt
para g, de +Vt para f, de acordo com o significado
fisico destas funcées. Entdo, para a representacdo
dos perfis, de preferéncia a trabalhar com a expressdo
andlitica (1), depois das convenientes substituigées, lan-
camos, antes, mdo da sobreposicdo grdfica dos dois per-
fis transladados de -Vt e +Vt, respectivamente, a
partir da origem 0.

Exemplificamos parat = 2,5 x 1073 s.: as trans -
lagées sdo, em valor absoluto, de 5 cm.
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RESOLUCAO DO 2.° PROBLEMA (n.° 414)
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vem:
Vf:l 2E ou V; = h/2n-\/6
2\ m m
or 2nh/2n 2nh/2xn
B A=%== = ;
k P V2mE

ora, no sistema de Giorgi:

h/21 =1,04 x107* joule x seg
E=1eV=16x10" joule
m=9,01x10"%! kg;

e dai resulta:

-34
- 2x3,14x1,04x10 m=12x10"m

J2%x9,0x107% x1,6 x107*°

ou A=12 A
RESOLUCAO DO 3.° PROBLEMA (n.° 415)

Supondo tratar-se de uma onda monocromdtica (fre-

quéncia angular o) e sendo K o versor das direcgées AB,
0 campo pode representar-se, num mesmo instante t:

a) num ponto V, do plano P1, entre as linhas A1B:
e A2Bo, a distanciay de A1B1, por:

E. —QOsennye“”tI_i .............................. (1)

b) num ponto T, do plano P1, entre as linhas A2B2
e A3Bs, a distancia y’ de A2Ba, por:

ET =20 Sen%ei("’t’“)ﬁ =
=-20 sen%ei‘”t K.

Ora, sendoy a distancia do ponto T a A1B1, tem-se
y' =y - aecomisso

ET—QOsen7ty fot K

reconhece-se que 0 mesmo se dd em todas as outras regides
entre as linhas A B e conclue-se que a expressdo (1) é
vdlida para o campo em cada ponto do plano P1, desde
quey represente a distancia do ponto a A1B1.

Para um ponto U do plano Q, cuja projec¢do sobre
P1 distay de A1B1, a expressdo do campo é, no mesmo
instante t:

B -20sen@e "R )
a
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traduzindo haver entre Q e P1 apenas uma diferenca de
fase 2n%; e esta mesma expressdo é vdlida para todo,

o0 ponto do espago, escolhido um conveniente terno de
referéncia O x y z: origem O em qualquer ponto de
A1B1, eixo Oz coincidente com AiBi, eixo Oy, no
plano P1, perpendicular a AiBi1; eixo Ox perpendi-
cular ao plano Pi.

Tal expressdo representa uma onda que se propaga
na direcgdo do eixo Ox, no sentido positivo, com ampli-
tude modulada na direcg¢do do eixo Oy; ora esta onda
pode interpretar-se como a sobreposigdo de duas ondas
livres, de iguais amplitudes e frequéncias propagando-se
segundo direcgées do plano Xy, cujos versores s_{ e g
fazem dngulos iguais com o ezxo Oy e tém sentidos tais

que o vector resultante s1 + 52 é dirigido no sentido
positivo do eixo Ox.

Se for A, o valor comum das amplitudes, » o das
frequenczas \Y av velocidade de propagagdo, o o dngulo
que fazem s, e 52 com o eixo Ox, a expressdo do campo
vem:

'

g ilot-2x cos «

E = 2A cos (%y sen aje( v )E (3)

como resultante da sobreposicdo das duas ondas

E{ _ Aei(mp%ig)l—é
e
E—Q _ Aei(wti%;s—z)ﬁ’.

Para a identificagdo de (3) com (2) é comodo mudar,
préviamente, a origem de O Xy z em (2): sey passa a
ser no plano P1 a distdancia de qualquer ponto a recta
intermédia de A1B1 e A2B2, resulta:

- i| ot-2n% | —>
Eu = 20 cos%e( ' b)K .................. 2)
Teremos entdo:
2A =20volt/m
T o
— =—sena a=1cm
a Vv [b =2 cm)
21 o
— =—cosa
b V
donde se tira:
A =10 volt/m
o = 45°

r=21Y =141 cm
(O]

Resolucoes de Noémio Marques
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F. C. L. — Curso Geral de Fisica. Exame final
— Ponto n.° 4 — 14 de Julho de 1956.

416 — a) Lei de AMPERE.
b) Medicao de resisténcia eléctrica, pelo
processo da perda de carga.
¢) Bobina de reaccido e bobina de choque.

417 — a) Lei de JOULE, da corrente alternada.
b) Efeito piezo-eléctrico.
¢) Efeito de TYNDALL.

418 — a) Actividade optica.
b) Acgédo do campo eléctrico sobre uma
carga pontual mével.
¢) Microscépio electronico.

419 — Calcule a corrente I na linha, sabendo que
tensao entre Ae B¢é 14,2 V eficaz.

X4=1-Q R1=1-Q~
. Bl
L rrn——

X2=1ﬂ7R2=0

R: O problema, sobre uma rede de condutores per-
corridos por corrente alternada, pode ser resolvido pelo
método dos imaginarios. Associam-se, como se fossem
duas resisténcias em paralelo, as impeddncias ima-
gindrias dos lados da malha figurada (Z'1, Z2); e
calcula-se a impeddncia imagindria equivalente do
circuito (Z'). O médulo desta grandeza é a impedan-
cia equivalente do circuito (Z), que intervem na apli-
cagdo da lei de OHM ao circuito entre A e B.

Tem-se:

1/22=1]Z1+1/Z>=1/(R1 - jX1) + 1/(Rz + jX2),
Z=1+4]j
|Z’| =Z=1,42 Q
[=V/Z=10,0 A eficaz

Resolugao de A Silvério

F. C. L. — Curso Geral de Fisica. Exame final
— Ponto n.° 5 — 19 de Julho de 1956.

420 — a) Efeito de OERSTED.
b) Accdes electromagnéticas.
¢) Lei de OHM, da corrente alternada.
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421 — ag) Campo magnético girante.
b) Efeito termiénico.
¢) Actividade optica.

422 — g) Rede de difrac¢do.
b) Efeito de RAMAN.
¢) Equacao de BRAGG.

423 — Calcula-se, por via classica, a velocidade
de uma particula com carga eléctrica, submetida a
partir do repouso a uma dada tensdo, obtendo-se o
valor 1,41.c, com e velocidade de propagacéo da luz
no vacuo. Determine a verdadeira velocidade da
particula.

Se a particula fosse um electrao (mo = 9,1 x
x 10728 g; e = 4,80 x 10710 U. Es.), qual seria a
tensao aplicada?

R: O valor da velocidade da particula, que se apre-
senta, v = 1,41.c (superior ao valor da velocidade c de
propagagdo da luz no vdcuo), é evidentemente estranho
ao problema relativista proposto. Porém, o conheci-
mento da via (cldssica) por que foi obtido permite
avaliar o grau de dependéncia, de mo, do primeiro
membro da expressao

eV = mc2 - mo-c?, (1)
que vale em teoria da relatividade: tem-se

eV = mo'v2/2. 2)

As anteriores expressées da energia cinética da
particula de carga eléctrica e, submetida a partir do
repouso a tensdo V, conduzem a relacdo

m =mo (1 +v2/2c?),

entre as massas mo e m da particula, em repouso e em
movimento com a velocidade (relativista) vr, respectiva-
mente. Por comparagdo a equacdo de transformagdo
da massa,

m =mo/Ry, (3)
vem entdao
R, = 1-v?/c® =1/2,00,
logo
vr = 0,87.c.

No caso de a particula ser um electrdo, calcula-se
a tensdo aplicada introduzindo em (2), ou em (1-3), os
dados fornecidos e o valor determinado do factor de
LORENTZ Rv. Resulta

V =1,00 x mo-c2/e = 17,1 x 102 U. Es..

Resolugao de A. Silvério
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F. C. L. — Ano lectivo de 1956-57 — Mecanica
Fisica — 1. chamada.

424 — Achar o valor de div(g X B)

425 — Demonstrar, que no caso de um ponto
actuado por forcas conservativas, a soma das ener-
gias potencial e cinética é constante.

426 — Partindo da expressao
— _ i -
f - dt (m r)

fornecida pela mecanica relativista, demonstrar que
um ponto material actuado por uma forca central,
descreve uma trajectéria plana.

F. C. L. — Ano lectivo de 1956-57 — Termodi-
namica — 1.° exame de frequéncia —1.* cha-
mada.

427 — Diga por que razdo se torna possivel apro-
veitar os gases na medicao de temperaturas e quais
as operacdes que lhe parece deveria realizar se tivesse
de medir a temperatura de um corpo com uma por¢ao
de um gas que tomasse como substancia termométrica.

428 — Considerando um sistema no qual néo
actuam forcas graviticas, nem quaisquer outras for-
cas de volume, deduza a expressao do trabalho cedido
ao meio exterior pelo sistema, quando este sofre uma
transformacéo elementar, que leva a sua superficie
exterior para uma posicdo final infinitamente pré-
xima da inicial.

429 — Diga o que se entende por energia interna
e aduza razdes justificativas de que esta grandeza
s6 depende do estado do sistema.

F. C. L. — Ano lectivo de 1956-57 — Electrici-
dade — 1.° exame de frequéncia — 2.% cha-
mada.

430 — Admitindo que as atracgdes e repulsoes
eléctricas sdo coulombianas, e sabendo que, nesta
hipétese, o fluxo do campo E, criado por uma carga
pontual g, através de um elemento de superficie dS,
para o lado da respectiva normal n,

dd = E -n - dS = EdS cos(E, n)

tem o valor absoluto

|d®| - 41th0 do,
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em que do é o angulo soélido definido pela carga g e
por dS, demonstrar, no caso de g ser uma carga posi-
tiva, que o fluxo de E que sai de uma superficie
qualquer fechada, que envolve g, é dado por

-9
€0

R:® = IdQ = J-E-Hds = J.ECOS(E,H)CZS
S S S

como q é positivo, o dngulo de E com a normal exterior
a S, n, é agudo (se a semi-recta q — dS s encon-
trar S num ponto); entdo,

cosE,n) >0 e |d<D| =do = %dw;
0

evem:.

q)zj'dq):.[idm: q J‘dw:i
S s4me 4neg Js €9

Se a semi-recta ¢ — dS encontra S em mais de uns
ponto, este niimero de pontos é impar ; a um dado do
corresponde um numero impar de elemento dS, para os
quais é alternadamente, cos(E, n) positivo e negativo
e cujas contribuigoes, por isso, se reduzem duas a duas,
excepto a do dS mais longe de q, que tem de dar con-
tribui¢do positiva; e ainda vem o mesmo valor para ®.

431 — Calcule o potencial ¢ de uma esfera de raio a,
cheia com uma carga eléctrica homogénea de densi-
dade p, num ponto situado no exterior da esfera, apro-
veitando o facto da solucdo ser da forma geral,

a
¢ = ? ’
valida para todos os sistemas de cargas dotados de
simetria esférica.

Para obter ¢ basta determinar o valor da cons-
tante a.

Para obter a calcula-se o fluxo ® do campo E atra-
vés duma esfera concéntrica com a das cargas e que
passa pelo ponto potenciado P. Este fluxo é igual ao
cociente q/€o0, em que q é a carga total. Vem, pois:

D = J.I_*f ‘nds = .[E(r) r’sendfde =
— %
esfera do
= E(r) 2. 4g = 4nr2E(r) = si
0

Esta expressdo obtem-se devido ao facto de E ser radial
(paralelo ou antiparalelo a n) devido a simetria esfé-
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