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Questao Tedrica n® 1:
Resisténcia “Ping-Pong”

Um condensador consiste em duas placas circulares paralelas, ambas de raio R,
separadas de uma distancia d, sendo d << R, tal como mostra a Fig. 1.1(a). A placa de
cima é ligada a uma fonte de tensdo constante V, enquanto a placa de baixo esta ligada a
Terra. De seguida, um pequeno disco de massa m, raio r (r<<R,d ) e espessura t
(t<<r) é colocado no centro da placa de baixo, tal como mostra a Fig. 1.1(b).

Considerar que o espago entre as placas tem constante dieléctrica &, (vazio);
que as placas e o disco sé@o feitos de condutores perfeitos; e que todos os efeitos de
bordo electrostaticos podem ser desprezados. A indutancia de todo o circuito e os efeitos
relativistas também podem ser desprezados, assim como o efeito da carga imagem.
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Figura 1.1 Esquema de (a) um condensador de pratos paralelos ligado a
uma fonte de tensdo constante e (b) vista lateral dos pratos paralelos com
um pequeno disco inserido no condensador. (Detalhes no texto.)

(a) [1,2 pontos] Calcular a forga electrostatica F, entre as placas separadas da distancia

d antes de o disco ser inserido entre as placas, na situacdo ilustrada na Fig. 1.1(a).

(b) [0,8 pontos] O disco é colocado entre as placas, sobre a placa de baixo (Fig. 1.1(b)).
A carga g que se acumula neste disco esta relacionada com a tensdo V por q= V.
Determinar y emfungdode r, d e ¢, .

(c) [0,5 points] As placas paralelas sdo perpendiculares ao campo gravitacional
uniforme g. Para levantar o disco, inicialmente em repouso, € necessario aumentar a
tensdo aplicada de forma a exceder uma tensdo limite (threshold), Vi. Obter uma
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expresséo para Vi, emtermosdem, g, de y.

(d) [2,3 pontos] Quando V >V, , o disco efectua um movimento de ping-pong, para
cima e para baixo, entre as placas. (Considerar que o disco apenas se move na vertical,

sem oscilagdes laterais.) As colisdes entre o disco e as placas sdo inelésticas, com
coeficiente de restituicao 7 = (Ve / Vieore ) » ONAE Viefore € Vasier S80, respectivamente, as

after
velocidades do disco imediatamente antes e ap0s a colisdo. As placas ndo se movem nos
choques. A velocidade do disco imediatamente apds a colisdo com a placa de baixo
atinge um regime estacionario com uma velocidade limite, vs, que depende da tensdo V

da seguinte forma:

V., =V’ +p. (1.2

Obter os coeficientes « e # em funcdo de m, g, y, d e r. Considerar que toda a
superficie do disco entra simultaneamente em contacto com as placas, de tal modo que a
troca de carga entre o disco e as placas ocorra instantaneamente em cada coliséo.

(e) [2,2 pontos] Apds atingir o regime estacionario, a corrente média (no tempo) | que
percorre 0 circuito é dada, aproximadamente, por 1 =»? quando qV >>mgd .
Determinar o coeficiente » em funcdode m, y, d e .

(f) [3 pontos] Quando se diminui (muito lentamente) a tensdo aplicada V , hd uma
tenséo critica V, abaixo da qual cessa o fluxo de carga. Determinar V, e a corrente
correspondente 1. em funcdo de m, g, », d e n. Através da comparacdo de V, com
a tensdo critica V,, para levantar o disco, determinada em (c), fazer um eshoco da curva
caracteristica | —V quando V aumenta e diminui entre V. =0 e 3V,,.
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Questao Teodrica n® 2
Sobe, sobe, baldo sobe

Um baldo de borracha cheio de gas Hélio sobe na atmosfera, onde a pressao e a
temperatura diminuem com a altura. Nas questdes seguintes, considerar que a forma do
baldo se mantém esférica independentemente da carga que se pendura nele e que o
volume desta carga é desprezavel. Considerar ainda que a temperatura do gas Hélio no
interior do baldo é sempre a mesma do ar ambiente, e que os gases podem ser tratados
como ideais. A constante dos gases perfeitos ¢ R=8,31 J/mol-K e as massas molares do
Hélio e do ar sdo, respectivamente, M, =4,00x10"kg/mol e M , =289x107>kg/mol.
A aceleracio da gravidade ¢ g =9,8 m/s’.

[Parte A ]

(a) [1,5 pontos] Sejam P e T a pressdo e a temperatura do ar ambiente. A pressdo no
interior do baldo ¢ superior a do exterior devido a tensdo superficial do baldo. O baldo
contém n moles de gas Hélio e a pressao no interior do baldao ¢ P+ AP. Determinar a

forca de impulsdo Fz que actua no baldo, em fungdo de P e AP.

(b) [2 pontos] Num certo dia de Verdao na Coreia, a temperatura do ar 7T a altura z acima
do nivel do mar ¢ dada pela expressao 7(z)=T7,(1-z/z,) no intervalo 0<z<15km,
sendo z, =49kme T, =303K. A pressao e densidade do ar ao nivel do mar sdo F,
=1atm= 1.01x10° Pae p, =L16 kg/m3 , respectivamente. Neste intervalo de alturas,

a pressao ¢ dada pela expressao:
P(z)=R(1-z/z,)" . (2.1)
Exprimir 7 em fungdo de z,, p,, F, ¢ g e determinar o seu valor numérico com a

precisdao de dois algarismos significativos. Considerar a aceleragdo da gravidade

constante, independente da altura.
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[Parte B ]

Quando um baldo de borracha de forma esférica e raio 7, (medido quando a borracha
ainda ndo esta tensa) € insuflado até atingir um raio r =7, a superficie do balao possui
uma energia adicional, elastica, devido a elongacdo da borracha. Uma expressao
simplificada para este aumento da energia elastica, a temperatura constante 7, tem a

forma:
U=4r rozicRT(2/12 +%—3j (2.2)

onde A=r/r, (A21) ¢ arazdo de aumento do raio e ¥ ¢ uma constante que ¢ expressa

na unidade mol/m>.

(¢) [2 pontos] Exprimir AP em funcao dos parametros dados na Eq. (2.2) e esbogar o
grafico de AP em funcdo de A=r/r,.

(d) [1,5 pontos] A constante x pode ser determinada a partir da quantidade de gés
necessdria para encher o baldo. A 7, =303K e £,=1,0 atm, um baldo ndo tenso (1=1)

contém n, =12,5moles de Hélio. A esta temperatura e pressdo o baldo teria de conter

n=3,6n, =45 moles de Hélio para atingir 4 =1,5. Determinar o pardmetro a do baldo,

nh

onde a=«x/K, € K, = , exprimindo a em fun¢do de n, n, e A. Calcular ainda

0

o valor numérico a com dois algarismos significativos.

[Parte C]

Um baldo ¢ preparado ao nivel do mar como indicado em (d) (cheio at¢ A =15 com
n=3,6n,=45moles de gis Hélio a 7, =303K e P,=1 atm=1.01x10> Pa). A massa
total, incluindo a massa do gas, do baldo e da carga, ¢ M, =1,12kg. O baldo ¢ entdo

largado ao nivel do mar.

(e) [3 pontos] Supor que o baldo acaba por parar & altura z,, quando a forca de

impulsdo equilibra o peso total. Determinar os valores de z, e da razdo de aumento do
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raio, A,, a essa altura com a precisdo de dois algarismos significativos. Considerar que
nado ha fugas de gas e que a resisténcia do ar ¢ desprezdvel durante toda a subida do

baldo.



IPho

Questdo Teodrica n® 2 / Folha de Respostas Pagina 1/1
Country Student Question
Code Code Number
2
Folha de Respostas
Questao Teodrica n° 2:
(@ F; =
(b) n= DI NUMErICo
77 =
AP ‘r
(c) AP =
0 >
1 2 3 4
(d) a = Valor numérico
de a=

) z; = Ai =




IPhO
i 2 0@ Questfio Tedrica n® 3 Pagina 1/3

Questao tedrica n© 3

Microscépio de forca atomica

Os microscopios de forca atbmica (MFA) sdo instrumentos poderosos para a
investigacdo em nanociéncia. O movimento do braco de um MFA pode ser seguido
por um fotodetector que monitoriza um feixe laser reflectido, tal como mostra a Fig. 3.1.
O brago pode apenas mover-se na vertical e o seu deslocamento z em fungdo do tempo
t € descrito pela equacao

d22+b%+kz:F, (3.1)
dt*>  dt
onde m ¢é a massa do braco, k=ma. é a constante elastica do brago, b é um
coeficiente de amortecimento, de pequeno valor, satisfazendo a relacdo
w, >>(b/m)>0,e F uma forca aplicada ao brago pelo tubo piezoeléctrico.

Vi=Cz saida
> —
Amplificador
....... o...| fotodetector —Q— lock-in
A ‘L
! !
Sinal de
entrada 4 A referéncia
laser . V:
A Ve I \ ERYA
deslocador de fase —

tubo piezoeléctrico
F tubo

z=0 ¢ - piezoeléctrico
$ \ "
SEESSEEEEESs Brago

k
amostra T v—m__o

Figura 3.1 - Diagrama esquematico de um microscépio de forca atomica

(MFA). O detalhe da caixa do canto inferior direito representa um modelo
mecanico simplificado que descreve o acoplamento do tubo piezoeléctrico
ao bragco do microscépio.
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[Parte A]

(@) [1,5 pontos] Quando F = F,sinwt , a solucdo z(t) que satizfaz a Eq. (3.1) pode ser

escrita na forma z(t) = Asin(wt —¢), onde A>0 e 0<¢ <. Encontrar a expressao
da amplitude A e de tang em fungdo de Fy, m, @, w,, e b. Determinar A e a
fase ¢ para a frequéncia de ressonancia o = @,.

(b) [1 ponto] Um amplificador do tipo lock-in, indicado na Fig. 3.1, € um dispositivo
electronico que multiplica o sinal eléctrico de entrada por um sinal de referéncia,
V, =Vg,Sinwt , dando como saida apenas a componente dc (corrente continua) do
produto dos sinais de entrada e referéncia. Considerar que o sinal de entrada é
V, =V,, sin(w,t—¢). Nestas expressoes, Vq,, V,,, ®,, € ¢ S80 constantes positivas
conhecidas. Determinar a condicdo a que tem de obedecer @ (>0) para se obter um
sinal ndo nulo a saida do amplificador. Qual é a expressdo da amplitude da componente
dc (continua) do sinal para esta frequéncia?

(c) [1,5 pontos] Apos passar no deslocador de fase, a tensdo de referéncia do lock-in
Vi, =Vg,Sinwt muda para V';=Vy,sin(wt+7/2). A tensdo V', aplicada ao tubo
piezoeléctrico, actua sobre o braco do microscopio exercendo a forga F =c\V';. De
seguida, o fotodetector converte o deslocamento do brago, z, numa tenséo V, =c,z.
Nestas expressdes ¢, e c, sdo constantes. Determinar a expressdo da componente
continua (dc) do sinal de saida para @ =, .

(d) [2 pontos] Uma pequena variagdo Amda massa do brago provoca um desvio Aw,

da frequéncia de ressonancia. Consequentemente, a fase ¢ correspondente a frequéncia
original de ressonancia o, varia de A¢. Determinar a variagdo de massa Am que
produz uma variacao de fase A¢ = /1800, que é a resolucéo tipica de medidas de fase.
Os parametros fisicos do bragco sdo m=1,0x10" kg, k =1,0N/m, e (b/m)=1,0x10°s"
!, Usar as expressoes (1+x)* ~1+ax e tan (42 +x) ~-1/x, vélidas para | x|<<1.

[Parte B]

De ora em diante, vamos considerer uma situacdo onde, para além da forca aplicada no
braco pelo tubo piezoeléctrico, discutida na Parte A, actua ainda no braco uma outra
forca devida a amostra, tal como mostra a Fig. 3.1.
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(e) [1,5 pontos] Assumindo que a forga adicional devida a amostra f(h) depende
apenas da distancia h entre o braco e a superficie da amostra, é possivel encontrar uma
nova posicdo de equilibrio do braco, h,. Proximo de h=h,, podemos escrever
f(h)= f(h,)+c,(h—h,), onde c, ndo depende de h. Encontrar a nova frequéncia
ressonante @', em funcéo de w,, m,e c,.

(f) [2,5 pontos] Durante o varrimento da superficie devido ao movimento da amostra na
horizontal, a ponta do brago que se encontra carregada com a carga Q =6e encontra
um electréo de carga g =e aprisionado (ou seja, localizado numa pequena regido do
espaco) a uma certa distancia abaixo da superficie. Durante o varrimento em torno deste
electrdo, verifica-se que o desvio maximo da frequéncia ressonante Aw,(=®',—w,) é
muito inferior aw,. Exprimir a distancia d, do braco ao electréo aprisionado quando
esse desvio da frequéncia € maximo, em fungdo de m, q, Q, @,, Aw,, e da
constante de Coulomb k,. Calcular ainda o valor de d, em nm (1 nm = 1x10~°m)
para Aw, =20 s™.

Os parametros fisicos do braco sdo m=1,0x10"? kg e k=1,0 N/m. Desprezar 0s
efeitos de polarizagdo eléctrica quer na ponta do braco, quer na superficie da amostra.
Tenha em conta que k, =1/47s, =9,0x10° N-m%C? e e=-16x10" C.
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Folha de respostas

Questao Teodrica n° 3:

@ A= e tang=

Para w =w,, A= e ¢=

(b) Equacéo a que obedece @ para um sinal de saida ndao nulo:

Amplitude do sinal dc =

(c) Amplitude do sinal =

(d) Am= kg
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(e) a)lo =
(f) d, = ;valor numérico
de d, = nm.




