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Com forcas do tipo: Obtém-se equacdes do tipo:

Formulario

F., = —kx ma = —kx
solucao

d?x 42 X = Asen (ot + ¢)
Ou seja: m = —kx = e =—-—0 X 5 y

dt t V:E:a)ACOS(a)tJrgp)

K

N&o esquecer a 2 _ _ 2
freqéncia e o periodo: @ m > T =2x a= ((:;tzx = —@° Asen (a)t + (0)

A energia potencial elastica:

U(x):%kx2 >

mV2 sz B kA2 < Conservacao

2 2

2

da energia

Pendulo fisico

T — 272. Isistema
mgd._,

Teorema dos
| =1, +Md?*

Eixos paralelos




equacao das ondas

O (x.1) 1 0"¥(x1) _, Formulario
X’ u® ot

u é avelocidade de fase da onda

- — w(Xt) = Asin(Kx + ot + 5)
Fioou, = . [— Som: u, = /— 1T N J
P P amplitude fase

funcdo de onda harmonica

A energia e o momento do fotao estéo

relacionados pela velocidade ¢ : Chogue com fotéo (disperséo de Compton)

h h
= — E . . -12 .
D A=p=o Acompton = =2.43x107""m=2.43pm
E =hf 0
19 Postulado de Bohr (estados estacionarios): 2zr=ni< mvr=nfi< L=nh
2 2 2 2
Raios das Orbitas estacionarias: e‘; _ v :>e—°:mv2 r =na.:| a :h_
r r r n 0 0 meoz
Energia das oOrbitas estacionarias:
2 2 2 2 2° Postulado de Bohr:
e le le e, 1
E=T+U="mv*'-22=--"20 E=—"0-F-_0 =

ro2r T2 2a, n’ E =hvo=E -E,
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1. Exemplo de célculo de periodo de oscilagéo ' N

Seja um péndulo de comprimento L com uma bola
de massa M. A bola esta presa a uma mola de
constante k. Admita que o péndulo e a mola estao
simultaneamente em equilibrio. (a) Calcule o
periodo do movimento para pequenas oscilacoes.

(b) Tome M=1Kg e L tal que na auséncia da mola I
periodo de oscilacdo do péndulo é de T=2s. Qu,al a Mom 3\_}-\ ﬂﬂﬁ M |
constante da mola se na presenca desta o periodo

de oscilacao do sistema é T=1s ?

Solucéao:
Fpem,u,o =—mg sin @ ~ —mg &
F =—KLsin@d ~—-KL@&

mola

Obtém-se:

ma:mLoz=—mg¢9—|<L6'=—mL(g+Kj9:>a)=\/i+L
L L m




m 0 2. Exemplo de Energia Elastica da Mola

Uma mola de comprimento préprio L, e constante K € mantida verticalmente em repouso por acgéo

de uma massa M. Deixa-se cair de uma altura H (em relagdo a M) uma outra massa m.
M H a) Qual a altura de equilibrio, L,, antes de m cair ?
Admita que o choque é elastico.
O b) Qual a velocidade adquirida por M imediatamente a seguir ao choque e qual o comprimento
S T minimo L, que M atinge? Qual a frequéncia de oscilagéo do sistema?
é Admita agora que o choque é perfeitamente inelastico. (bola m fica colada a M)
= L1 c) Qual a velocidade adquirida por M imediatamente a seguir ao choque e qual o comprimento
§ K minimo L, que M atinge? Qual a frequéncia de oscilagéo do sistema?
é g
a) Mg =K(L,-L)= L1:LO—?
b) mgH = %mvg =V, =+/29H Velocidade de m imediatamente antes do choque. w = /ﬁ
M
mv, = mv+ MV v 2m M Y M
=V = vV IMY2 =1 _ _ - —\?
Lmv? = 1mv? 4 MV Vo LMV =1K(L - L)’ -Mg(L - L) = L, =L, g J(ng+Kv
C) . o _ __m
Agora perfeitamente inelastico: mv, = (M+M)V =V = Vo
m+ M
2 K
M M +m W =
HM MV =KL LY Mg L) L= -y g ] M



3. Exemplo de célculo de periodo de péndulo fisico

XIV-68) Um péndulo de relégio é constituido por uma
barra de massa m e comprimento L e um disco de massa
M e raio R. Qual o periodo T em funcao de x? Qual o

valor de x para se obter um periodo minimo?

X
Solucdo:  Temos de encontrar o CM do m(/)+ MX I
sistema barra + disco:
m+M
Calculamos agora o momento em relacéo ao eixo rotacao:
2 _ 1 2
loarra = 5 ML+ m(5 )? = =mL
_ 1 2
Idisco_fl\/IR +MX °
— _1 2 1 2 2
1 2 1 2 2
T_or | T -2, 3 ML + 3 MR* + Mx
(m+M)ay., (zmL +Mx)*g
dT
d—x=0:> (A mL + Mx)2Mx — (3 mL? + L MR? + Mx?)2M =0
X .
x? ML, mLZJrlR2 —0=x =—ML, L + m|'2+lR2 Tin =272, [= 5
2M 3M 2 o 4M \16M? ([ 3M ? 9




A 4. Exemplo de estudo da funcéo de onda.
Mostre que a fungao f(x,t) = representa um impulso que se propaga
x>+ B%t* —2Bxt+D _ 3
como uma onda segundo 0s xx positivos e calcule a sua velocidade de propagacéo.

(Estudar grafico de f(x,0))

Para ser funcao de onda tem de satisfazer

2 2
a equacéo das ondas: oy — 1 oy =0

Notar que a funcao se pode escrever de outro modo:

ox* v® ot’
f(x,t) = A . A - : A
VTN BN _2Bxt+D  (x_ByZ+D  USANMO U=X—BU o Vem o by £y =
2
u:+D
Calculamos as derivadas parciais da funcéo de onda em relacédo a x e t:
([ of df ou  df ” azf_d(deﬁu_dzf
ox duox du ox? duldu)ox du?
<
f f f 2 2
of _df ou d (_B) a;‘: d (_Bd_fja_U:Bzd z
Lot du ot du | ot du du ) ot du
Utilizamos agoraa 0 f 1 o° f d?f 3 B?d*f
eguacao das ondas: ox2 - v2 ot2 = du? - v2 du?
B 2 Se v fosse negativo a onda
A igualdade s6 se verifica se:

. propagava-se segundo 0s
1 — V2 : V — B XX negativos.




9. Exemplo de colisdo de Compton
A dispersédo de raios X por electrbes podeser estudadda considerando o choque né&o frontal do fotdo com um electrao
parado de massa em repouso m,,. Um fotdo inicial, de comprimento de onda A, , choca elasticamente com um
electrdo livre, parado. Apés o choque o fotéo passa a ter comprimento de onda A, e € desviado segundo um angulo
0 em relagéo a direcgao incidente enquanto o electrdo € desviado de um angulo ¢. Dados: A, e m .

1) Qual a energia do fotéo incidente?
2) Mostre que o comprimentode onda adquirido A, € dado por:

Ay =+ A: (1-cosé)

3) Qual oangulo ¢ ?

A energia e o momento do fotdo estao p= h E hc
m u e relacionados pela velocidade ¢ : A=p= P B, =—
: E = ht 4
NG
R W A . '\* A Escrevemos as eq. de conservagéo do momento linear e da energia total:
} ( —
P=; o, B B XX [ p, = p, COS@+ p, cosd
pantes = pdepois - . .
o ] Y| O0=p,sin@—p,sing
;1,2 _ 2 _
Eantes _ Edepois — El + mOeC _ EZ + Ee

Passamos a ter um sistema de 3 equacdes a 3 incognitas:
(p.cosg)’ =(p,— p,cosd)’  [pZ=pi+p;-2pp,cos0 [(cp,)* =ES+E;—2EFE,cosd
(p.sing)* =(p,sin@)*> =< EZ=(cp,)*+(m,c’) =+  (cp,)’=E-(m,C*)°
E.=E -E,+m,c’ E.=E -E,+m,c’ EZ=(E,-E, +m,c?)?

r

N

Cont.



Cont.
E. - (myc®)° =E+E; -2EE, cosd
E, —(mg.Cc*)" = E + E; - 2E,E, + 2(E, - E,)m,,C

Simplificando:
1 1

~  ~ Imc?=1-cosd=> A, — A =
(EZ Elj 0 )

h
1-cosé
e (1-cos@)

| h
Usando: Acoton = m—oc Obtemos o resultado: }],2 = ﬂ,l + ﬂ“C (1 — COS 9)

3) Dividindo a equagao 2 pela 1 obtemos a tangente do angulo: p2 S | n 9

= (E - Ez)mOeC2 =E, E,(1-cos0)

t p—
9¢ p, — P, COSH



6. Exemplo de Modelo de Bohr

a) Quantas vezes aumenta o raio da orbita do electrao no atomo de hidrogenio, que se encontra
inicialmente no estado fundamental, se absorver um fotdo de energia E . =8hcR/9.

b) Determine o comprimento de onda associado ao electrao de orbita n
Solucéo:
2
. . . , . , . _ eO 1 _ h 1
a) Niveis de energia do atomo de hidrogeénio: E, T oan? CR—
a, n n
29postulado de Bohr: Numa transicao de um estado estacionario E =hv=E -E,
E. para outro de energia mais elevada E; a energia do fotao
absorvido E e:

hZ
Raios das orbitas do atomo de hidrogenio: I, = nzao;(a0 = 2]
me,
Calculo do nivel n que o electréo passa a ocupar depois de absorver o fotao:
EU:hu:Ei—EfQM:RCh(l—izj :iz:(l—gj:n:B
9 n n 9
Calculo de r /a,: N n2=9
a0
L _ 27
b) Do primeiro postulado de Bohr: 2af =nil = A = n

n



