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Legenda da figura

T — Forga de tensao do fio

T, — Componente horizontal da forga de tensao do fio
T, — Componente vertical da forga de tensao do fio

P — Peso da rolha.

1.2. O médulo da tensao do fio que actua sobre a rolha é



mg

cos o
0.020 x 10
0.66

= 030N

1.3 O momento da forca de tensao do fio, f, que actua na rolha, em relagao
ao ponto O é
M=rxT,
em que 7 € o vector posicao da rolha em relagao ao ponto O. Neste caso, os
vectores 7 e T sao colineares pelo que o seu producto vectorial ¢ nulo.

1.4 O médulo da forga centripeta que actua na rolha é dado pela compo-
nente horizontal da for¢a de tensdo do fio. Assim,

2

Fo = Th="2

r

Tsina = mw?lsina
T = 4mn?f?e,

em que foi utilizada a relacdo w = 27 ft, entre a frequéncia angular, w, e a
frequéncia, f.

2.

2.1. A pedra, que inicialmente estava sujeita apenas a forca de tensdo do
dinamémetro e ao seu peso (que eram iguais em moédulo), passa, & medida que
é mergulhada no liquido, a estar sujeita também & forca de impulsao do liquido.
O moédulo desta é proporcional ao volume da pedra imerso no liquido e é dirigida
verticalmente para cima. Em cada instante, o médulo do peso da pedra é igual
a soma dos mdédulos da forca de tensdo do dinamémetro e da impulsdo. Assim,
o valor lido no dinamémetro vai diminuindo & medida que o corpo entra no
liquido, atingindo um valor constante apds o corpo estar totalmente imerso.

2.2. A 2.% lei de Newton exprime-se, nesta situagao, pela expressao matematica
T+P+I=0,
em que Téa forga de tensao do dinamémetro, Péo peso da pedra e Ia forca

de impulsao do liquido. Escolhendo um eixo vertical dirigido para cima como
referencial, obtemos a correspondente equagao escalar

T—-P+1=0,
de onde
I = P-T
= mg-—T
= 0,150 x 10— 0,78
= 0,72 N.



Consequentemente,
I=0,72 N.

2.3.1. O médulo da forca de impulsao que actua na pedra é dado por

I= pll‘quido Vi)edrag,

em que Py yido ¢ @ massa volimica do liquido, Vjedra € 0 volume da pedra e g é o
Mpedrs
pedra

médulo da aceleragao da gravidade. Utilizando Vjeqra = , €M qUe Mpedra

ppedra
€ Ppedra 530, respectivamente, a massa e a massa volimica da pedra, obtemos

_ PliquidoMpedrad

I=———7",
ppedra
de onde
P _ ppedral
liquido — -
rmde Mpedrad

2.3.2. Lei de Arquimedes: Um corpo mergulhado num liquido (ou, em geral,
num fluido em repouso) sofre uma forga de impulséo vertical, dirigida para cima,
de médulo igual ao peso do volume de liquido que desloca.

3.

3.1. Se desprezarmos a forga gravitacional sobre os electroes, estes, no in-
terior do tubo, estdo sujeitos apenas a forga eléctrica. Consequentemente, o
médulo da sua aceleragao é dada por

SERSER e

1.6 x 10712 x 9.7 x 10*
9.1 x 1031
= 1,7x 10 m s 2.

3.2. Utilizando as expressoes da cinemdtica do movimento uniformemente
acelerado segundo o eixo dos y , e do movimento com velocidade constante
segundo o eixo dos zx, obtemos

1
Yy =190+ ’ont —+ iaytz
T = Vot

Colocando a origem do referencial no ponto em que os electrées entram no tubo,
as equagoes simplificam-se para

1
Y= iayt2
T = Vot



Da 2. equacao obtemos

Substituindo na 1.% equacao,

1 )2
y_2ay Vozx ’

O deslocamento vertical Ay pedido corresponde ao deslocamento horizontal
Az = 0,090 m, ou seja

0.090 >2

1 \
Ay = =17x101( 20
Y p 1110 (6.0><107

= 1.9%x102%m

3.3. A for¢a magnética necessdria, F B, devera ter a direccao vertlcal sentldo
para baixo e médulo igual ao da forga eléctrica Fg. Utilizando F = = —qU X B
em que ¢ é o médulo da carga do electrao, v a velocidade do feixe de electroes
& entrada no tubo e B o campo magnético requerido, obtemos

—FBgy = —(]U()é)aB x B.
Concluimos que B deverd ter a direccao e sentido negativo do eixo dos z, isto €,
B =—-Be,.

Como exigimos também Fp = Fg , obtemos, utilizando Fr = ¢F, em que E é
o médulo do campo eléctrico F,

qF = quoB

ou

E
Vo

9.7 x 10%
6 x 107
= 16x1072 T.

O campo magnético é, entao,
B=-16x107%, (T).

IIT

1. O diagrama das forgas que actuam na placa de ago, no instante da im-
inéncia do movimento relativo entre a placa de ago e de bronze, é o que se segue,
cons1derando que a placa de aco e o copo C formam um tnico corpo, em que
F, éa forca de atrito entre as superficies de das placas de aco e bronze, N ¢
a forca normal exercida pela placa de bronze na placa de aco, Téa forga de



\
Z

—
v

"

tensao exercida pelo fio na placa de ago e P ¢ a soma dos pesos da placa de ago
e do copo C. Quando o movimento estd prestes a iniciar-se, temos, a partir da
2.% lei de Newton: =

F,+N+T+P=0.
Escolhendo um referencial com o eixo dos x horizontal e apontando para a
direita e o eixo dos y vertical e apontando para cima, obtemos

—F 4T =
N-P

Como F, = p, N, P = (ma +mc) g, em que y, é o coeficiente de atrito estatico
entre as placas de ago e de bronze, e T = mgpg, porque o valor da tensao é o
mesmo ao longo do fio e o copo B estd em repouso sob a acgao da tensao do fio
e do seu peso. Efectuando as substitui¢oes, chegamos a

N = (ma+meg)g.
te (Ma +mc)g = mzg.
e
MO‘77HA-+7nc'

2. Utilizando a expressao anterior, obtemos no 2.° ensaio

42,85
He = 178,99 — 02394,

enquanto que no 5.° ensaio o valor obtido sera

74,63
e = 31 4q — 2306,

A tabela 2 ficard, assim

Tabela2 1.° ensaio 2.° ensaio 3.° ensaio 4.° ensaio 5.° ensaio
Lo 0,2362 0,2394 0, 2450 0,2413 0, 2366



3. Vamos calcular o valor médio dos resultados obtidos:

B 0,2362 + 0,2394 + 0,2450 + 0, 2414 + 0, 2366
He - 5
— 0,2397

Os desvios Ap, dos valores obtidos em relagdo ao valor médio sao:

1.° ensaio 0.2362 — 0.2397 = —0, 0035
2.° ensaio (0.2394 — 0.2397 = —0,0003
3.° ensaio  0.2450 — 0.2397 = 0,0053
4.° ensaio  0.2414 — 0.2397 = 0,0017
5.2 ensaio 0.2366 — 0.2397 = —0, 0031

Como o numero de medidas efectuadas nao é suficiente para a aplicagao de
métodos estatisticos, vamos colocar-nos na situagao menos favoravel e tomar o
desvio com valor absoluto maior como incerteza absoluta da medida, ou seja
Ap, = 0.0053. Podemos apresentar o resultado na forma

e = 0,2397 £ 0,0053.

Se seguirmos a regra de que a incerteza deve ser apresentada apenas com uma
algarismo significativo (neste caso, se a 3.% casa decimal é incerta, a 4.% ainda
0 & mais), o resultado deverd ser apresentado na forma

e = 0,240 £ 0, 005.

4. O intervalo de valores pedido é [0, 235; 0, 245] .

5. Fontes de incerteza nesta determinacao podem ser, entre outras, erros nas
medidas das massas dos diferentes corpos ou a utilizagao de gotas da solucao do
copo B de massa muito elevada.

6. De acordo com o procedimento experimental descrito, entende-se que a
questao se refere a forca de atrito estdtico na iminéncia do movimento relativo
das placas, ou seja, a forga de atrito méximo entre estas. Aumentando o volume
de liquido em C, faz aumentar a massa (e o médulo do peso) do conjunto "placa
de ago + copo C" e, consequentemente, o médulo da forga N. Como a forga
mdximo de atrito estdtico entre as placas de aco e de bronze é proporcional a
N, ela aumenta.



