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Comprimento da parte da linha
suspensa (dos quais 1 cm utili-
zado na fixacdo do gancho me-
talico) 16 cm

Peso da linha suspensa:

16 cmx 0,035 g — 00056 g
100 cm
Peso do gancho suspenso da linha 0,010 g
Peso do prato, fios de suspensao
e anilha metalica. . . . . . .
Média dos pesos colocados no
prato em varias experiéncias
efectuadas . . . . . . .. .. 0,130 g
Peso total: 0,0056 g + 0,010 g + 0,067 g +
+ 0,130 g=0,2126 g.
Diametro AB da semicircunferén-
cia formada pela linha (fig. 35)

0,067 g

7,8 cm

O peso total F (fig. 36) exercido a
distancia AP = 7,8 cm do ponto fixo A,
foi equilibrado pela forca
F’ da contraccao do li-
quido exercida a distan-
cia AP/2 do ponto A.
A intensidade da forca
F’ é, portanto, igual a

N\

A F 2 x0,2126 g = 0,4252 g.
F A tensdo superficial do
Fig. 36 liquido sera dada por:
7992528 _ (0073 g/cm
2x7,8 cm
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que equivale a 26,8 dines/cm, valor exacta-
mente igual ao que obtiveramos ante-
riormente.

*

TABELA dos valores da Tensao Superficial de alguns

liquidos, expressos em dines/cm (extraidas das Tables

of Physical and Chemical Constants, by G. W. C.
Kaye, tenth edition, 1948)

©
B f% O Subztméncia Tensé-lo super-
LIQUIDO 5 & | contactocom|  1cial em

g % | oliquido dines/cm

=
Agua 15 ar 72,8a77,6
Agua 15 |oseuvapor| 71,4
Acetona 16,8 |0 seu vapor 23,3
Acido acético 20 |oseuvapor 23,5
Alcool etilico 20 |oseuvapor 22
Azeite 20 ar 32
Benzeno 17,5 ar 29,2
Cloroférmio 15 ar 27,2
Esséncia de terebintina | 15 ar 27,3
Eter 20 |oseu vapor 16,5
Mercurio 20 azoto 465
Sulfureto de carbono 19,4 |0 seu vapor 33,6
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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

10cm
[ — e
YT
i s
! i
A {ﬁf B
§ Ig:
9 H 1
oYLy Yy
= Towm

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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PERFIL RESULTANTE

RESOLUCAO DO 2.° PROBLEMA (n.° 414)
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2) Ve =g dp  mdv '
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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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