(Qsorr Seletiva 1 SOIF 2023

Q1 -Cinematica (10 pontos)

Uma particula puntiforme é livre para movimentar-se ao longo de um cone como o ilustrado na figura a seguir.
O angulo de abertura do cone é dado por a. A posicao da particula é descrita em termos da distancia s entre
o vértice do cone e a particula e pelo angulo 6, definido como angulo de abertura entre a direcao & e a posicao
da particula com respeito ao centro de uma circunferéncia horizontal (veja a linha tracejada na figura).

z

A respeito desse sistema fisico, determine:

a) As componente do vetor posi¢do 7 = (z,y, z), em coordenadas carteasianas, em termos de s e 0.

b) As trés componentes, em coordenadas carteasianas, do vetor aceleragio (ay,a, € a;), em termos de s, 6,

5,0, 5¢0.

Gabarito:
a) Da geometria do sistema, segue que

7 = (s sena cos f, s sena send, s cos ).

b) A aceleragdo pode ser obtida derivando o vetor posicdo duas vezes com respeito ao tempo. A primeira

derivada temporal resulta na velocidade:
¥ = ($ senacos @ — s sena senf) 0, § senaw senf + s senacos 6 0, §cos a),

que, derivada novamente resulta na expressao das componentes desejadas da aceleragao:

a, = § senacos f — 25 sena senff — s sena cos 06?2 — s sena sendd

a, = § sena senf + 25 sena cos 06 — s sena senff? + s sena cos 60

a, = §cosa
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Q2 - Dinamica (10 pontos)
Apresentamos a seguir um modelo mecéanico para estudar as forgas aplicadas sobre um sistema que mantém o
equilibrio estatico. Nao levaremos em conta detalhes microscépicos.

Considere um bloco cubico rigido de peso P= P(—j’) e lado 2I, que descansa sobre uma superficie horizontal

—

rugosa e rigida, sobre a qual se aplica uma forga F' = F (5) cujo moédulo é menor que a forca de atrito estatico
méxima psN (ver figura abaixo).
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Em fun¢ao dos médulos de F , Pedo angulo 0, existe uma forca de reacao R aplicada em um ponto z, 0 < x < 2,
de contato entre a superficie e o bloco, que garante o equilibrio do sistema. Considere a forga F' aplicada no

ponto y tal que 0 <y < 21.
a) Encontre uma expressao para x em funcao de F, P, [ e 6.
b) Qual é o intervalo vélido (zin < ¢ < Zymasz) para a posicao do ponto de aplicagdo da forga R? Analise
os possiveis valores que pode assumir a forca F.

Suponha agora que ao invés do sistema anterior, temos uma esfera maciga rigida, de raio r, sobre uma superficie
rugosa “nao tao rigida”, ou seja, que pode sofrer deformagao (ver figura abaixo). Essa é situagiao mais préxima

a realidade.

Nesta situacao, a forga de reagao da superficie, E, é aplicada em um ponto do arco compreendido entre ¢ = 0
€ ¢ = Gmaz, dependendo de F'; P e 0. Considere a situacao em que R se aplica em ¢pp,q-

¢) Encontre uma equagdo que relacione o angulo 6 e a deformagao da superficie, d, em fungao das forgas F’
e P e o raio r da esfera.
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Gabarito:

a) Considerando que a forga R esta aplicada em um ponto a uma distancia x da vertical que passa pelo centro

do cubo, da condi¢ao de equilibrio da translagao
R, = .fat =F

R,=N=P.

Da condicao de equilibrio na rotacao em relacao ao centro do cubo

Nz = Pz = Fltan + fo:l = Fltan0 + Fl = Fl(tan + 1).

Dal,
F
r = ﬁl(tan9 +1).
b)
—7m/4<0<7/4
2F
xz(m/4) = ?l = Tpmaz

l‘(—ﬂ'/4) =0=Tmin

c¢) Da geometria do problema,

d=r(l—cosg)
F—R,
P=R,.

Com a forca R aplicada em ¢y,qz, do equilibrio de torques
Ryrcos¢ + Frsinf = Ryrsin ¢.
Usando as equagoes 9 e 10,
Frcos¢+ Frsinf = Prsin¢.
Dai,
Psing — Fcos¢p = Fsinf = Py/1 — cos?2 ¢ — F cos ¢.
Ap6s um pouco de édlgebra,
p? p?
cos? ¢(1 + ﬁ) + 2sin 6 cos ¢ + (sin? § — ﬁ) = 0.

Da equagao 8,

d

cosp=1——.
r

Assim, a equacao que relaciona o angulo € e d, em funcao de F, P e r é dada por

d p? d p?

(1— ;)2(1+ F3) T 2sinf0(1 - ) + (sin?f — —) = 0.

F2

(11)

(12)

(13)
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Q3 - Termodinamica (10 pontos)
Considere um sistema fisico de massa m cuja energia interna é dada pela expressao

U(T) = R——1L¢

=R (17)

em que T, representa uma temperatura critica caracteristica do sistema, R é a constante universal dos gases e
T a sua temperatura.

a) Calcule a expressao do calor especifico do material ¢(T) & temperatura 7.

b) Determine os valores limites quando 7' < T. e T' > T..

¢) Calcule a quantidade de calor que precisa ser fornecida ao sistema para aquecé-lo desde a temperatura T
até a temperatura 27,. Considere que a variacao de volume do material é desprezivel.

Gabarito:
a) Defini¢ao de calor especifico de um material

1dU T.\? eTe/T
m m (eTe/T — 1)

b) Reescrevendo a expressao de ¢(T') em termos de u = T, /T, temos que

Ru?e®
c(T)= ——=.
m (et —1)

e Quando u = oo (T, > T):

. RT - o
uh_)rrolo c(u) = ull)rglo Ru“e™/m = 0.

e Quandou — 0 (T. < T):

Podemos usar a aproximacgao e" =~ 1 + u, que nos leva ao resultado

e(T) ~ R/m.

¢) Da primeira lei da termodinamica, tem-se que @ = AU + W. O trabalho pode ser desprezado uma vez
que a variacao de volume é constante. Portanto,

e1/2
e—1

Q=AU=U(2T,) —U(T,) = RT

Q4 - Oscilagoes (10 pontos)

Considere um corpo sélido de massa M sobre uma superficie horizontal rugosa OX, de coeficiente de atrito p,
conectado a uma parede através de uma mola de constante eldstica k (ver figura).

Todo o sistema se encontra dentro de um elevador que pode se mover na vertical. Considere o elevador se
movendo para baixo com aceleragao também para baixo, cujo valor varia com o tempo com respeito ao referencial
do chao. O valor da aceleragao do elevador corresponde a uma funcao “de pulso quadrado” como mostrado na
figura abaixo.




(Qsorr Seletiva 1 SOIF 2023

a(t)

O valor T indicado é o periodo de oscilagao do sistema massa-mola que se encontra dentro do elevador e g é a
aceleragao da gravidade. A posigdo de alongamento nulo da mola é x = 0 e os coeficientes de atrito estatico e
o . N . - Mg
cinético podem ser considerados iguais a . Inicialmente o corpo se encontra em repouso na posigao Ay > s

a) Escreva a equagdo do movimento, para qualquer instante de tempo, do sistema anterior.

b) Faca uma andlise do balango energético do sistema e desenhe o grifico (x,v) correspondente & primeira
oscilacao.

¢) A partir do grafico anterior, encontre o decrescimento do desvio maximo do oscilador no sentido positivo
do eixo x, AA, durante uma oscilagao. Que tempo transcorre entre esses dois primeiros desvios maximos?
) b
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Gabarito:

a) Ao ser solto, o sistema comega a se mover ao longo do eixo z. No sistema de referéncia do elevador, durante
os intervalos de tempo em que o elevador é acelerado, no eixo y

Mg+ N = Mg. (18)

A normal é nula, o que significa que o corpo se move ao longo do eixo x sem atrito, realizando uma oscilagao
livre. Nos intervalos de tempo em que o elevador de move sem aceleragao, o sistema realizara um movimento os-
cilatério amortecido pelo atrito umg entre o corpo e a superficie. A equacao do movimento na enésima oscilagao:

-Para 0+ (n—1)T <t <T/2+ (n—1T:

Tz

M i + kx = 0; (19)
-ParaT/2+ (n—1)T <t <nT:
A2z
Mﬁ—i-kx— —uMyg. (20)

b) Para 0 <¢ < T/2,

2 2 2 (21)
Para T/2 <t < T,
Wy, = AE — —uMg(x + Ag) = %xz + mTUQ _ kTA% (22)
Da equacao 21,
1= z? v? o

- + _—
Af - (k/M)AG
A equagao 23 é uma elipse centrada na origem. A partir da equagao 22, depois de alguns trabalhos algébricos,

pMg

1 o (‘,I:—’_ T)2 M'U22 24
B pMg pMg., 24)
(Ao — T)z (Ao — T)Q
puMg

A equagao 24 é uma elipse centrada em (T’ 0) Fazendo o grafico das duas elipses em um tnico sistema de

eixos (z,v), chegamos a figura 1, mostrada a seguir.

v
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2

Do gréfico das elipses,

AA= Ay — A, (25)
M
O semi-eixo da elipse superior é a = Ay — %
M 2uM 2uM
A1_2a—A0_2(A0—%)—A0:A0— “kg AA = “k 9. (26)

O tempo entre dois desvios maximos é justamente o périodo de oscilacdo do sistema porque a aceleracao oscila
com esse mesmo perfodo T' = 27/ M /k.
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Q5 - Optica (10 pontos)

As fibras 6pticas tem revolucionado o mundo das telecomunicagoes nas tltimas décadas. Seu funcionamento
esta baseado nas leis da reflexao e da refracao, em particular, no fenémeno da refracao total interna. Na figura
abaixo mostramos o esquema de uma fibra éptica, a qual é um fino fio de material transparente, chamado
nucleo, através do qual se propaga luz que sofre diversas reflexdes totais, j4 que o material que “envolve” a
fibra, chamado revestimento, possui um menor indice de refragao.

Revestimento

. L

Dados: ng4. = 1,000, nyyue = 1,4665 € n4¢, = 1,460.

. S

a) Determine o méximo angulo respeito ao eixo, 0,4, com que pode viajar a luz dentro do nicleo para que
se produzam reflex0es totais ao atingir o revestimento. Para que angulo méximo externo de iluminacao
Qmaz €Sta situacao acontece?

Todos os raios que incidem sobre a entrada do nicleo com 0 < a < aynq, propagar-se-ao ao longo da fibra,
confinados no ntcleo. Os raios seguem caminhos diferentes e, portanto, tardam tempos diferentes até alcancar
o extremo de saida.

b) Sabendo que a velocidade da luz no vacuo é ¢ = 2,998.108m/s, calcule os comprimentos Lg € Lyyq. percor-
ridos pela luz nos casos extremos (« = 0, & = Qnqz), assim como os tempos de transito correspondentes,
to, tmaz, para uma fibra de comprimento L = 1000m.
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Gabarito:
a) Da condigao de reflexdo total interna,

. nT‘@’U
Yerit = arcsin ( ) & 85, 30,
nnuc

O angulo que queremos é Bpqz, que é complemento de Yerit, €nt80, Bmaz + Yerit = 7/2 Assim,
Bmaz = /2 — 85,3°C ~ 4,7°

O angulo externo aunqez
sin Umax = Nnuc sin ﬂmaz = Npuc COS VYerit
QAmaz = arcsin(l, 465(cos 4, 70)) ~6,9°.

b) Os raios que entram perpendicularmente (« = 0), viajem paralelamente ao eixo da fibra,

L() = L = 1000m

Dentro da fibra, a velocidade da luz é v = , entao, para a = 0,

nnu(;
L L L ,
ty=—=——= fnue 4,887 us.
Vo c
nTL'U/C

Se o angulo de incidéncia é qy,q4,, 0s raios viajarao dentro da fibra com (4., entao o comprimento percorrido
sera

L L
Lmam = = - ~ 1003,4?’77,
COs ﬁmax SIN Yerit
O tempo
L L
b = maz _ mazMnuc ~ 47903,%9.
v C




