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Solucao do Problema 3 - Grupos B e C

Luz giratoria

Parte 1

Chamemos o centro do bambolé de Q. Perceba que a = LAQB = /3 e
QA = QB = r, ou seja, AABQ é equildtero. Dados os ponto A; e By, temos
duas posicoes possiveis para Q1: Q1 € QR1-

N/

C, D,
(] (]

Como as imagens C5 e Dy estao sobre o eixo 6ptico da lente, seus objetos,
As e By, devem estar sobre o eixo 6ptico. Assim, utilizando também o fato de
que o centro de massa do bambolé (@) caird na direcdo da gravidade (queda
livre), encontramos as possiveis posigoes de As e By: My, Ni, Mg e Ng.

A Qkri
Qui B,
M, N Mg Nr C, D,
',. /2 /2 f ,‘ /2 /2 f ®




A lente deve estar entre objetos e imagens, ja que estas iltimas sdo reais.
Usando o fato de que quanto mais préximo o objeto da lente (sem passar do

ponto focal anterior), mais distante sua imagem, temos:

Pu 1 DN

A

Y

Y

D,

Observe que as medidas de # = MN, y = NC3 e z = C3D5 podem ser
encontradas (através do Geogebra ou do uso de uma régua), entao é interessante
usd-las em nossas equagoes. Podemos utilizar a equagao dos pontos conjugados
para fazer uma andlise das possiveis posicoes e valores de distancia focal da

lente:
PM —PN =2 = PM =T+ DN
PN+ Py =Y = Py =y —DPN
/ / / /
PN — Dy =2 =Dy =2+ Dy
1 1 1
F = o T M P = f(ow + py)
M
1\, (. ) /
—-—=— 4+ — = : = A7
7 pn Py = f(pN + D)
(2) em (3):

Py =2+Yy—DpN
(1) e (2) em (4):

(z +pn)(y=pNn) = flz+y)
(6) em (5):

pN(Yy+2—pN) = fly+2)
(7) dividido por (8):

t+y _ (z+pn)(y —pN)

y+z  pNy+z—pN)

x+y _ay+ [y —w)py — Py

y+z (y + 2)pn — Py

(z+ )y +2)py — k] = W+ 2)[zy + (y — 2)pn — p%]
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(z+y)(y+2)pn — (z+y)pk = ay(y +2) + (y — 2)(y + 2)pn — (y + 2)p%
(2 — 2% — 20(y + 2)pn + 2y(y +2) = 0

A =422y + 2)? — 4(x — 2)zy(y + 2)

A=dx(y+2)[z(y +2) —y(z - 2)]

A =dxz(x+y)(y+ 2)

2z(y + 2) £ V4zz(z + y)(y + 2)
2(x —2)

PN =

Chegamos em:

py = SR E \(ij(:;r y)(y + 2) (©)

Temos que £ = M Ny, = MrNr = AB = 1,00 m, z = C2Dy = 0,50 m e
y=1yr = NpCy =3,50 mouy=yr = NgCs =2,00 m. Assim, y > x > z.
Com esta informagao, podemos concluir que os dois valores de py sao maiores
que zero, ja que:

T >z

TY > Yz

TY + 22 > x2 + Yz
a(y +2) > z(z +y)

22(y+2)? > z2(x +y)(y + 2)

x(y+2) > Vaz(z +y)(y + 2)

Porém, ainda precisamos checar se os dois valores de py fazem sentido fisico.
Para isso, basta checar se pj; =y — py > 0 (imagem real).
Primeiro caso:

=y w(y +2) — V(e + y)(y + 2)

(z —2)
, _ylz—2) —aly+2) + Vaz(z +y)(y +2)
Py (x —2)
= Yeety)lyt2) (e ty)
M (z—2)

Esse caso é vélido pois:

x>z



Ty > Yz
Yy +xz> a2+ Yz
z(y+2) > 2(z +y)

zz(z +y)(y+2) > 22 (x +y)?

Vaz(z +y)(y +2) > z(z +y)

O segundo caso ¢ invélido pois:

—Vaz(z+y)(y+2) = 2(x +y)
(x - 2)

Podemos entao achar a localizacao da lente a sua distancia focal para @ =

P = <0

z(yr +2) — vx2(z +y)(yr + 2)
(z2)
1,00(3,50 + 0,50) — /1,00 - 0, 50(L, 00 + 3,50)(3,50 + 0, 50)
(1,00 — 0,50)

PNy =

PNy =

PN, = 2700 m

fL(y+2) =pn,(y+2—pn,)

| pNL(y+Z_pNL)
fr=
Y+ z
A\ 2,00(3, 50 + 0,50 — 2, 00)
o 3,50 + 0, 50

fr=1,00m

Assim, a lente estd a esquerda de C a uma distancia pﬁva =Y —DpN, =
3,50 — 2,00 = 1,50 m e possui uma distancia focal fr = 1,00 m.
Repetindo o processo anterior para @Q = QQr, encontramos:

pNR:1,13mefR:0,62m}

Assim, a lente estd a esquerda de Cs a uma distancia pﬁwR =Y —DNg =
2,00 — 1,13 = 0,87 m e possui uma distancia focal fr = 0,62 m.

Vamos agora calcular os valores das possiveis velocidades angulares. Para
isso, iremos analisar quatro casos, intitulados L, L', R e R’.



Caso L

C, D

Podemos medir Q71 H, para achar Qp1Hyp = 1,00 m. O segmento QroH,
é a altura do AAsBsQra, ou seja, QroHy = r\/§/2 = 1,00 - \/§/2 = 0,87 m.
Assim, encontramos ' Qr1Qra:

Qr1Qro=Qr1H, — QroHp =1,00—0,87=0,13 m

O tempo de queda pode entao ser calculado:

2Q11Qr2 \/2 0,13
Aty =4/ Z —0,16
i g 9,81 s

O bambolé girou de um angulo Afy da forma:

P
A@L=§+2wk;kez

Podemos entao achar a velocidade angular do bambolé no Caso L:

AeL 21 2
1\ = k =(1 27k) rad
“L= Aty 3016 T 0.16 — [wr, = (13,00 + 39, 27k) rad/s |
Caso L'
Al
QLI B‘
A H, B, o b
T O

Q'L

O segmento Q' ,Hy, é a altura do AAB>Q)’,, ou seja, Q) ,Hr = r/3/2 =
1,00 - \/5/2 = 0,87 m. Assim, encontramos Qr1Q":

ITambém poderfamos ter simplesmente medido Q1 Q12 com o Geogebra.



QriQrs=QuiHr+Q,Hr,=1,00+0,87=1,87Tm

O tempo de queda pode entao ser calculado:

[2Q11Q) 21,87
173 p 981 0,62 s

O bambolé girou de um adngulo A} da forma:

5
M'L:gmwk;kez

Podemos entao achar a velocidade angular do bambolé no Caso L’:

AG 51 2T
r L .
VL= R T 506 T ok k= E45+10,13k) rads|
Caso R

Al QRI

B, Qrz
A, Hi B, c, D,
? O o—

Podemos medir Qr1 Hr para achar Qr1Hr = 1,87 m. O segmento QraHp
é a altura do AAsByQRa, ou seja, QraHp = 7Vv/3/2 = 1,00 - /3/2 = 0,87 m.
Assim, encontramos Qg1 QRs:

Qr1Qr2 = QriHR — Qr2oHr = 1,87 - 0,87 = 1,00 m

O tempo de queda pode entao ser calculado:

2Qr1QR2 \/2 1,00
Atp =1/ _ — 0,45
f g 9,81 s

O bambolé girou de um angulo Afg da forma:

AGRz%T—F??Tk;kEZ

Podemos entao achar a velocidade angular do bambolé no Caso R:

" _ Afr 57 n 27
B= Atg ~ 3-0,45 ' 0,45

k— |wr = (11,64 + 13,96k) rad/s|




Caso R’

AI QRI
B,
B, Hy A, C, D,
© @
Q'rz

O segmento QzHp ¢ a altura do AA;BoQ'z,, ou seja, Qo Hp = rV3/2 =
1,00 - v/3/2 = 0,87 m. Assim, encontramos Q g1 Q'py:

QrQRy = QriHRr + QroHpr = 1,87+ 0,87 =2,74m

O tempo de queda pode entao ser calculado:

[2Qm @, \/2~2 74
An = f2 — — =0,75
R g 9,81 e

O bambolé girou de um angulo A% da forma:

2
Aeh:§+2wk;k62

Podemos entao achar a velocidade angular do bambolé no Caso R':

AG 2m 21
= +
At,  3.0,75 ' 0,75

why = k — |wh = (2,79 + 8,38k) rad/s\

Parte 11

Primeiramente, vamos analisar a imagem de uma reta formada por uma lente
convergente ideal para encontrar duas propriedades que nos vao ser tteis. Con-
sidere um plano cartesiano. Existe uma lente convergente ideal de distancia
focal f com eixo principal no eixo y e centro em (0,0). Vamos usar a equagio
dos pontos conjugados e o aumento linear para encontrar a imagem de uma reta
o(x) = ax +b:

1 1 1
_7_7/_)7_? — (10)



x’ z/ z’

=;—>i:;0:;(ax+b)—>i=x'(a+b/x) (11)

i=x(a+b/f+b/x')—i=(a+b/f)r' +b

Observe que o sentido positivo da posigao da imagem no referencial da
equagao dos pontos conjugados estd no sentido negativo do eixo x no plano
cartesiano. Encontramos entao as duas propriedades desejadas. Propriedade 1:
a imagem de uma reta é uma reta 2. Propriedade 2: o coeficiente linear da ima-
gem é o mesmo do objeto, ou seja, o ponto de interse¢ao estd no eixo principal
da lente. Podemos entao tragar as retas A3B3 e m) para encontrarmos um
ponto do eixo principal da lente. E 1til também tragar as retas AsFE3 e m,
j4 que o ponto de intersecdo é o centro da lente . Com dois pontos no eixo

principal da lente, nés conseguimos efetivamente encontrar sua posicao:

A

Hy
)

Utilizando o Geogebra , podemos ver que ZROB3 = /ROF3 = /2, ou seja,
o eixo Optico da lente passa por B3 e F3. Sabendo a posigao da lente e de um
par objeto-imagem, podemos encontrar um ponto focal * e, consequentemente,
a distancia focal:
A .
@

H,

Observe que um raio luminoso que sai de A3 paralelamente ao eixo 6ptico
serd desviado na lente e passard pelo ponto focal Pr antes de chegar em FEjs.
Medindo O Pr, encontramos o valor f = 2,00 m para a distancia focal da lente.

2Na realidade sdo duas semirretas colineares.
3Raios de luz que passam pelo centro da lente néo sofrem desvio.
4Para encontrar o outro é sé fazer uma reflexdo com relacéo & lente.
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Também podemos medir OBs para acharmos o valor OB = 3,00 m para a
distancia entre o centro da lente e B3. Agora, vamos encontrar A4 e By:

A

Aqui utilizamos o fato de que um raio luminoso que passa por um ponto
focal se torna paralelo ao eixo 6ptico apds ser desviado pela lente.

Enfim, podemos medir o deslocamento do centro
de massa do bambolé para calcular seu tempo e
queda e entao obtermos sua velocidade angular.
Medindo a distancia entre Q3 e @4, obtemos
@304 = 2,00 m. O tempo de queda é:

[2Q3Q4 \/2'2,00
p 9,81 0,64 s

O bambolé girou de um angulo Af da forma:

A9=%+2ﬂ'k;k62

Finalmente, a velocidade angular é:

A0 T 2w

wfﬂfm+mk%‘w:(5,73+9,82k) md/s\

Anadlise 1: O numero de algarismos significativos depende do método esco-
lhido para fazer as medidas. Entao resolveu-se utilizar duas casas decimais em
todos os valores numeéricos, para haver uma uniformidade.

Analise 2: O sentido positivo da rotacao é o horario.



