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INSTRUCOES

1. A prova é composta por 5 questoes. Sem contar essa folha de rosto, ela contém 6 paginas.

2. A duracao da prova é de 5 horas ininterruptas. O tempo de prova comeca no instante de
acesso ao caderno de questoes.

3. Todas as respostas devem ser justificadas, ou seja, a resolugao da questao compre-
endida pelas principais etapas que levam as respostas deve ser apresentada.

4. As resolugoes devem escritas de proprio punho em folhas inicialmente em branco
(ndo use editores de texto). E permitido apenas o uso de caneta, de cor azul ou preta,
lapis preto de trago forte, régua e calculadora nao programavel.

5. As folhas com a resolugao de cada questao devem ser escaneadas no formato PDF. Um
documento PDF (documento resposta) para cada questao.

6. Cada documento resposta deve ser enviado (submetido) através da correspondente inter-
face de respostas em https://app.graxaim.org/soif/2024.

7. Quando um documento resposta é enviado a questao é considerada respondida. Nao é
possivel enviar um documento para substituir outro ja enviado.

8. Voceé pode responder as questoes (enviar os documentos) em qualquer ordem. Atengao
para nao enviar o documento resposta de uma questao no lugar de outra.

9. Durante a prova, é permitido o uso de celular ou computador apenas para acessar o
site https://app.graxaim.org/soif/2024, ou para trocas de mensagens com o0s co-
ordenadores da SOIF através do endereco equipeobf@graxaim.org. Todos os demais
usos (aplicativos graficos e numéricos, consultas, busca na internet, etc) sao
proibidos.



https://app.graxaim.org/soif/2024
https://app.graxaim.org/soif/2024
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Q1 - Superficie “harmoénica” (10 pontos)

Um plano infinito tem uma superficie lisa e "harmonica”, definida por u(z) = hcos ¥, onde % < 1. O plano é
entdo inclinado com relac@o & horizontal por um angulo # < 1 (ver figura 1). Uma particula de massa m move-se
sobre este plano com velocidade varidvel v(z). A coordenada x originalmente se refere a diregdo horizontal.
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Figura 1: Plano ”harmoénico”infinito
a. Encontre a expressao do vetor de posicao da particula sobre o plano inclinado, no  3,0pt

referencial da figura (x,y), em termos de 2/, 6 e A. Aqui 2’ é a coordenada ao longo
da linha pontilhada, rotacionada de um angulo 6.

b. Escreva sua equagdo de movimento em termos da velocidade v(z) e a posicio 3,0pt
da particula. Assuma que a gravidade é a unica forca externa presente. Assuma
também que tanf ~ sinf ~ 6, cosf ~ 1, etc.

c. Considere a situagdo em que 6 # 0 inicialmente (§ < 1), e a particula repousa sobre  1,0pt
um minimo do potencial. Encontre a velocidade critica vgc que deve ser fornecida,
a partir da qual a bolinha ultrapassa a primeira crista.

d. Ainda na condigdo de 6 < 1, encontre o dngulo acima do qual ndo hd mais minimos  3,0pt
locais de energia potencial, isto é, para o qual a bolinha desce sempre.
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Q2 - Um problema simples sobre fluidos continuos. (10 pontos)

Parte A. Bocal redutor (5,0 pontos).

Uma tubulacao em forma de bocal, com érea de saida As, é montado na extremidade de um tubo da drea Ay,
conforme mostrado na figura abaixo. O bico converge gradualmente, desde a entrada até a saida, e podemos

pressdo atmostérica, pa

Figura 2: Bocal redutor

assumir que o fluxo nele é (i) aproximadamente uniforme em qualquer ponto x, (ii) incompressivel e (iii) nao
viscoso. Podemos considerar também que os efeitos gravitacionais sao despreziveis. A vazdo volumétrica no
bocal é dada como Q e a pressao ambiente é p,.

a. Encontre uma expressao para a diferenga de pressoes entre um ponto z, dentro do  4,0pt
bocal, e seu extremo direito, em funcao da area da secao transversal da tubulacao
nesse ponto, A (x), a densidade da dgua, e outros paradmetros conhecidos.

b. Mostrar, integrando a componente x da forga de pressao nas paredes internas do bo-  4,0pt
cal, que o componente x “liquida”da forca no bocal, devido ao fluxo, é independente
do contorno especifico do bocal e é dada por:

Ay — Ay)?

F. = 2(

2 =P A2

c. A expressao em (b) prediz que F estd na diregao x positiva, independentemente de  2,0pt

o bocal estar convergindo (A; < A;) ou divergindo (As > A;). Explique este fato.
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Q3 - Motor a combustao interna (10 pontos)

As maquinas térmicas desempenham um papel fundamental na industria, convertendo energia térmica resultante
da queima de diferentes combustiveis em trabalho mecanico. Um exemplo comum de maquina térmica é o
motor de combustao interna utilizado em veiculos, como o motor a gasolina. Esse ciclo termodinamico pode ser
modelado conforme o grafico P x V' a seguir.

v >
Figura 3: Diagrama PV do ciclo Otto.

O ciclo pode ser dividido em 4 etapas:
i) Compressao adiabatica (1 — 2);
ii) Aumento de pressao isocérico devido a ignigao do combustivel (2 — 3);

)
iii) Expansao adiabdtica (3 — 4);
)

iv) Processo isocérico de rejeigdo de calor ao ambiente, seguido de readmissao (4 — 1).

a. Estime o rendimento de uma motor baseado no ciclo Otto, cuja razao de volumes  4,0pt
é dada por V1 /V, = 10. Considere que o coeficiente de expansao adiabédtica do gds
de operagao do ciclo é dado por v = 1,4 e despreze efeitos associados a variacao do
ntmero de particulas devido a reacao de combustao.

Além da taxa de compressao do ciclo, existem outras propriedades que podem caracterizar os diferentes motores,
entre elas o volume do cilindro. O volume total dos cilindros de um motor sdo medidos em cilindradas (1
cilindrada = 1 cm®). Um motor 1.0 tem 1000 cilindradas de volume total dos seus pistdes, enquanto um motor
1.6 tem 1600 cilindradas.

A reacao de queima que acontece no interior do cilindro pode ser idealizada como a queima do octano (CsHig)
na presenca de oxigénio

2CSH18 + 2502 — 16002 + 18H20, (1)

que libera aproximadamente 5.460 kcal/mol de octano. O calor liberado por essa reagdo quimica corresponde
ao calor ()1 na transformagao gasosa (2 — 3). Considere também a constante universal dos gases perfeitos dado
por R = 0,0082 atm.L/mol.K.

b. Considerando que a mistura octano-oxigénio entra no cilindro de um motor 1.0 a  2,0pt
350 K, em proporcao otima para a sua queima completa, calcule quantos mols de
octano sao admitidos no motor por ciclo.
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c. Estime o trabalho W realizado durante um ciclo do motor. Por simplicidade, des-  2,0pt
preze efeitos associados a variagdo do nimero de particulas no interior do cilindro
ao longo do ciclo.

d. Estime a poténcia, em watts, de um carro 1.0 operando a 1500 ciclos por minuto. 2,0pt
Despreze perdas nao citadas no enunciado.

O valor estimado é bastante superior a poténcia de carros convencionais. Em uma situagao real existem outras
fontes de perda no motor, assim como uma menor capacidade de extrair calor da reacdo quimica de combustao.
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Q4 - Ondas Sonoras (10 pontos)

Fenomenos ondulatérios genéricos unidimensionais sao matematicamente modelados, desprezando efeitos dissi-
pativos, por uma mesma equacao diferencial conhecida como “equacao de onda”:

O*f  10°f @)
ox2 w2 o2’
em que f(x,t) representa uma quantidade fisica perturbada pela onda e v a velocidade de propagagao da onda.

Ondas sonoras podem ser entendidas tanto como uma perturbacao do valor da pressao de um gas, como no
deslocamento médio de particulas, que se propaga ao longo do espaco com uma velocidade vs.

Admita um gés ideal inicialmente submetido & pressao Py e temperatura Ty, cuja massa molar seja dada por
M. As particulas do gas sao perturbadas por uma membrana de um alto-falante, de tal forma que uma onda
de deslocamento senoidal dada por

u(z,t) = Ay cos(kz — wt) (3)

é gerada. Considere que as transformacgoes gasosas envolvidas acontecem adiabaticamente, que a constante
universal dos gases é dada por R e que o seu coeficiente de Poisson vale 7.

a. Determine uma expressao para a densidade volumétrica p do gds em funcao de Py, 2,0pt
M, ReTy.
. - L . dv -
b. Determine a relacao entre as variacgoes relativas de volume a € pressao 2 2,0pt

de um gas ideal que realiza uma transformacao adiabatica.

c. Determine uma expressdo para a onda de pressdo do gés p(z,t) em torno do valor  3,0pt
de equilibrio Py. Deixe a sua resposta em termos de Py, A, k, w e 7.

d. Deduza a expressao da velocidade da onda sonora vg através do gas. 3,0pt
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Q5 - Ondas guiadas (10 pontos)

Guias de onda sao estruturas que permitem a propagacao controlada de ondas, como ondas eletromagnéticas ou
acusticas, ao longo de um caminho definido. Eles sdo projetados para confinar e direcionar a energia da onda,
evitando sua dispersao e perda durante a propagacgao. Essas estruturas podem ter diferentes formas e materiais,
como cabos de fibra éptica, linhas de transmissao ou tubos acusticos. Esses dispositivos desempenham um papel
fundamental nas areas de telecomunicagoes, eletronica e medicina.

Um guia de ondas eletromagnéticas pode ser construido por quadro paredes metélicas que confinam a propagagao
da onda no seu interior. Considere um guia desse tipo, de sec¢ao quadrada de aresta a, paralela ao plano z,y,
no qual a onda pode ser propagar ao longo da diregao z, conforme uma funcao do tipo

f(J?, Y, Z) = f(x’ y)cos(k,,mz - ("Jt)’ (4)

em que os indices (m, n) representam diferentes modos guiados possiveis, podendo assumir valores nao negativos
e ndo-simultaneamente nulos, isto é, (m,n) € { (1,0); (0,1); (1,1); (2,0); (2,1), ... }. A funcio E,, ,(z,y) descreve
o comportamento da onda ao longo da secgdo transversao z = cte, enquanto o termo cos(ky, 2z — wt) descreve
0 seu comportamento propagante.

a. Calcule o comprimento de onda A, , da onda descrita em funcao dos pardmetros  1,0pt
fisicos apresentados até este ponto do enunciado.

A relagéo entre a frequéncia angular da onda w, ky, ., a aresta a e os indices (m,n) é dada pela equacao

2 2
2 T2y (Y
K2+ o5 (m? +m?) = (2. (5)

Essa equagao caracteriza a relagao entre a frequéncia angular w da onda eletromagnética que excita o guia de
ondas, a geometria do guia (a), o nimero de onda k e os indices que caracterizam os diferentes modos normais
de oscilagao (m,n).

b. Demonstre a existéncia de uma frequéncia de corte wy, , a partir da qual o modo  3,0pt
(m,n) pode comegar a ser observado e calcule o seu valor.

O guia de ondas descrito caracteriza-se por ser dispersivo, isto é, ondas com diferentes frequéncias w viajam
com diferentes velocidades. Esse fato pode ser verificando comparando as velocidades de fase e de grupo da
onda considerada.

C. Calcule a velocidade de fase vy da componente de uma onda eletromagnética com  3,0pt
frequéncia angular w no modo (m,n) = (1,0).

d. Calcule a velocidade de grupo v, da onda de um pacote de onda com frequéncia  3,0pt
angular dada por w no modo (m,n) = (1,0).




