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Q1 - Fisica de foguetes (10 pontos)

Considere um foguete de massa inicial mg, composto por um tnico estagio, que contém uma quantidade de
material propelente de massa m, < mg. Durante a decolagem, iniciada no instante t = 0, o foguete expele gases
resultantes da queima do combustivel com velocidade constante u em relagao ao préprio foguete, de tal forma
que a massa total do foguete pode ser descrita por uma func¢ao m(t). A taxa de eje¢do de massa por unidade de
tempo é constante e igual a . A aceleragao local da gravidade pode ser assumida constante ao longo de todo o
movimento e igual a g. Despreze efeitos de resisténcia do ar e considere que o movimento seja unidimensional
ao longo da diregao vertical.

m(t)

u

O processo de decolagem é definido como o intervalo de tempo entre o instante ¢ = 0 e o instante 7', no qual o
foguete langado nao dispoe de mais material para a sua propulsao. Com base na situacao descrita acima, faca
0 que se pede nos itens a seguir.

Al. Determine a duracao T do processo descrito. 1,0pt

A2, Determine a aceleracdo instantanea a(t) do foguete com respeito ao referencial do  3,0pt
solo.

A3. Determine a velocidade vy,ax atingida pelo foguete ao final do processo de queima  3,0pt

do combustivel.

A4. Estime a altura maxima atingida pelo foguete. 3,0pt

Gabarito:
Item (a)
A massa do foguete varia linearmente com o tempo:
m(t) = mo — ut .
O processo de queima termina quando toda a massa de propelente m, tiver sido expelida, isto é, quando

m(T) = mog — m. = my. Logo,

T=—.
I

Critério de corregao (1 pt).
e 1 pt — apresentar a expressao correta.
Item (b)
A equagao de movimento de um corpo de massa variavel é

m(t) % =u(—m) —m(t)g = up — m(t)g.
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Assim, a aceleracao é

Critério de correcao (3 pt).

e 1 pt - escrita da equagao de foguete m dv/dt = u(—m) — mg;
e 1 pt - substituicio h = —u e m(t) = mo — pt;
e 1 pt - expressao final correta para a(t).

Item (c)

Integrando a equacdo anterior det =0a ¢ =T (v(0) = 0):

m
vmaxuln<0> — g7, my = mg — M, T=—.
mpy

Portanto

Umax = | —— | —g—
mo — Me 1%

Critério de correcao (3 pt).

e 1 pt — integracado correta do termo wup/m(t);
e 1 pt - inclusao do termo gravitacional —gT}
e 1 pt - resposta final na forma acima.

Item (d)

A altura maxima hpma.x € a soma de duas contribuicoes:

hmax = hl + h27

em que
e hy é a altura percorrida durante a queima do propelente;
e hy é a altura adicional em voo livre apés o esgotamento do combustivel.

i) Altura em voo livre ha.

Ao término da queima (¢t = T') o foguete possui velocidade
mo me
Umaxzuln<—) -—g—, my = mgy — M.
mg 1%
Subindo somente sob a gravidade, ele se eleva até sua velocidade anular, o que fornece

1}2

ho — —max _ 1 In( ™o me 2
2= = gglml() —o ]

ii) Altura durante a queima h;.

A velocidade instantanea no intervalo 0 < ¢ < T é

u(t) = uln(ﬂ‘g)) —gt, m(t) = mo — put.
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Logo,

iii) Altura total.

Pmax = h1 + ha = %[mc —mﬂn(

Critério de correcao (3 pt).

e 1 pt - Expressao hy = v2,./(29);
e 1 pt - Indicagdo da obtengao de h; através de uma integracao correta de v(t) ;
e 1 pt - Resultado final correto.
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Q2 - Cone de Mach (10 pontos)

Quando um objeto se move na atmosfera, ele gera ondas esféricas de pressao, ondas essas que se propagam com
uma velocidade de médulo igual ao médulo da velocidade das ondas sonoras. Em particular, as cristas das ondas
geradas pelo objeto ficam tdo mais préximas umas das outras a frente do objeto e tdo mais afastadas atrés
dele quanto maior for o médulo da velocidade do objeto em relacao a atmosfera. Se o médulo da velocidade
do objeto, v, estiver préximo do médulo da velocidade das ondas sonoras, ¢, as cristas a frente se sobrepoem,
formando uma crista dnica, de amplitude bem maior do que a amplitude de qualquer das ondas originais.
Quando o objeto se move com velocidade de médulo igual ao médulo da velocidade das ondas sonoras, a crista
tnica passa a ter uma amplitude muito grande e recebe o nome de onda de choque.

Parte A: Cinematica de um pulso de perturbagcao em um meio - 4
pontos

Suponha uma frente de propagacao de uma perturbacdo em um tempo ty = 7, na origem do referencial fixo
x — 1y, como mostra a figura a seguir: A onda esférica, em um tempo ¢ > 7, possui seu centro, O, na posicao

NZ MNZ

(x,y’, )
c.(t-1)

Figura 1: Pulso de onda esférica. Figura meramente ilustrativa.

v.(t — 7), em relagdo ao referencial &’ — 3y’ ligado & fonte, O’, que se move com velocidade constante v. Aqui a
velocidade v é genérica, ou seja, pode ser maior, menor ou igual a c.

O nimero de Mach é uma medida adimensional que expressa a razao entre a velocidade de um objeto em relagao
a velocidade do som no meio em que ele se move
v
M=-
c
Com base no valor de M, é possivel classificar o regime de velocidade de aeronaves em voo. Quando M < 0,8,

o regime é considerado subsonico; no intervalo 0,8 < M < 1,2, denomina-se transonico; para 1,2 < M < 5,0, o
regime é supersonico; e, por fim, valores M > 5,0 caracterizam o regime hipersonico.

Al. Encontre uma expressao para o tempo de “retardo”, 7, em funcao das coordenadas  4,0pt
de um ponto p, (z',y’,2’), pertencente & frente da onda, no referencial em movi-
mento, no instante ¢, assim como do niimero de Mach M.




@SO’ F SELETIVA 1 SOIF 2026

Gabarito:

Al. Em trés dimensoes (ver figura abaixo)

y

/  cAt N T
[} \ RN
1 | I
1 H T PP
L

\ : L :

N !

T vAt
(cAt)? = (z — vAt)? + 9% + 22
02(15 — 7)2 = [:r2 — 1)2(t — 7')2 —2zu(t —7)| 4+ y? + 22
(A=)t —1) =2 +y* + 2% — 2av(t — 1)
de onde

‘(c2 — ) (t—7)* + 2zv(t — 1) —71? :0‘

Resolvendo a equagao de segundo grau acima, para t — 7, temos, depois de alguns passos algébricos elemen-

tares, introduzindo M = %

Critérios A1l - 4,0 pontos

- 1,5 ponto pela figura

- 1,5 pontos pela equagao de segundo grau

Obs: se alguém escreve a equacao e nao faz o desenho da figura, se entende que essa equagao saiu de uma

figura andloga e ganha todos os 3,0 pontos.

- 1,0 ponto pela expressao de 7 em funcao das grandezas correspondentes.

Parte B: Avioes supersodnicos - 6 pontos

Considere agora um aviao voando horizontalmente, com velocidade v > c¢. Nestas circunstancias, a superficie
envoltdria das frentes dos pulsos da onda de som formam um cone (Cone de Mach), de semiabertura 6, medida
entre a superficie do cone e o seu eixo de simetria, relacionada com o nimero de Mach M.

Imaginemos um observador no solo, no mesmo plano vertical do aviao, que escuta o som proveniente da aeronave,
um tempo t depois de té-la visto passando acima da sua cabeca.

B1. Encontre uma expressao para a altura h a que voava o aviao, em funcao de t, ce  2,0pt
M.
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Figura 2: Tlustracao de um aviao supersonico viajando proximo a duas casas. A casa da esquerda é afetada
pela onda de choque, enquanto a da direita ndo percebe o som produzido pela aeronave. (Imagem apenas
ilustrativa.)

Gabarito:

B1. Da figura abaixo, segue que

" Superficie do solo

. h?2 —c2t?2 ¢
sin = ——— = =
v

h

Resolvendo, depois de passos simples, e substituindo a expressao de M

ct

Critérios B1 - 2,0 pontos
- 1,0 ponto pela figura
- 0,5 ponto pela relagao trigonométrica

Obs: se alguém escreve a relagao e nao faz o desenho da figura, se entende que essa relagao saiu de uma
figura andloga e ganha todos os 1,5 pontos.
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- 0,5 pontos pela expressao final, em funcao de ¢, t e M.

Analisemos, desta vez, a situacdo em que um caga supersonico voa em linha reta, a uma altitude z = 12000 m,
com velocidade constante, v = 680 m/s. A velocidade do som no ar pode ser considerada igual a ¢ = 340 m/s.
Em t = 0, o aviao passa diretamente sobre um ponto de coordenadas z = y = 0, no plano do solo, e continua
voando na dire¢cao x, no sentido positivo. Um receptor actstico se encontra posicionado no solo no ponto de
coordenadas x,, = 5000 m e y,, = 3000 m.

B2. Determine o instante 7' em que o som emitido pelo aviao serd detectado pelo receptor  4,0pt
acustico.

Gabarito:

Solugao 1

O som que chega ao receptor em um instante 7' foi emitido em um instante anterior t., quando o aviao
estava em uma posicao genérica

S(te) = (2,0,12000 m), =z =wvt,,
enquanto o receptor estd fixo em

R = (z,,y,,0) = (5000 m, 3000 m, 0).

A distancia entre o avidao e o receptor, no instante de emissao, é

d=d(z) = /(x, — )% + y2 + (12000 m)2.

O tempo entre a emissao e a deteccao do som é

d
At=12,
c

de modo que o tempo total, medido a partir de ¢t =0, é

T(2) =t + At = & 4 2@
v C

O som que o receptor ouve primeiro corresponde ao menor valor possivel de T'(x). Assim, devemos minimizar
T(z) em relagdo a x. Derivando:

dlr 1 1d
T [\/(xr R 120002} .
Como y ( J(—1)
x, —x)(— Ty — T
—/(zr — )2+ y2 + 120002 = ==L
T (xr —2)? +y2 + d d
temos
1w
der v cd
dT
A condigdo de minimo é e 0, isto é
T
1 - N xr*xiffi
v cd d v M
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Neste problema, v = 680 m/s e ¢ = 340 m/s, logo M = Y—9e
c

T, — T 1
d 2

Por outro lado, pela defini¢ao de d,

d* = (z, —x)? + y2 + 12000%.

Substituindo d = 2(z, — x), obtemos
Uz, — ) = (z, —2)® +y2 +12000> = 3(x, — 2)* = y2 + 12000°.
Assim,

2 1120002
(x, —x)* = yp + 120007
3
Com z,, = 5000 m e y,, = 3000 m,
2 2 _ 2 2 _ 6 6 _ 6
Y=+ 12000° = (3000 m)“ + (12000 m)~ =9 x 10° + 144 x 10° = 153 x 10°,

153 x10%
= 5=

z, —x = 100051 m.

(z, — 2)? 51 x 106,

Como o som responsavel pelo “boom” é emitido quando o avido ainda estd antes do receptor, temos
z, —x > 0, logo
z = 2, — 1000v/51 = 5000 — 1000v/51 m ~ —2141 m.

Este é o valor de x pedido nos critérios (posigdo do avido, ao longo do eixo x, no instante em que o som
que formara o cone de Mach é emitido).

A distancia entre o aviao e o receptor, nesse instante, é

d = 2(x, — x) = 2-1000v/51 = 2000v/51 m =~ 1,43 x 10* m.

O tempo de emissao é
x 5000 — 100051
v 680

indicando que o som foi emitido alguns segundos antes do aviao passar sobre a origem.

te = s~ —3,15 s,

O tempo de propagacao do som até o receptor é

AtzézmszQ,Os.
c 340

Logo, o tempo total, medido a partir de ¢t =0, é
T=t.+At=

4+ -~ —-3,15s5+42,0 s = 38,8 s.

SRS

ol

Portanto,

T~39%x10's = T=~388s.
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Critérios B2 - 4,0 pontos
e 2,0 pontos pelo cédlculo de = (posigdo do avido no instante de emissao relevante);
e 1,0 ponto pelo cédlculo de d (distancia do ponto de emissdao ao receptor);
e 1,0 ponto pelo célculo de T' (tempo total entre ¢ = 0 e a chegada do som).
Solugao 2

Nesta abordagem, utilizamos diretamente a geometria do cone de Mach. A semiabertura do cone é dada
por
c 1
sinf = — = —.
v M
Para este problema, v = 680 m/s, ¢ = 340 m/s, logo

M=2 = sin@:% = §=30°.

Denote a posicao do receptor por
R = (z,,y-,0) = (5000,3000,0),

e a posicao do aviao, no instante em que emitiu o som que eventualmente atingird o receptor, por

A = (2,0,12000).
O vetor que liga o aviao ao receptor é
A7=R—- A= (z, —z,yr, —12000).

Para que o receptor seja atingido pelo cone de Mach, esse vetor deve fazer exatamente o angulo 6 com o
eixo do cone (o eixo 4z, diregdo da velocidade). Assim,

(Ay)® +(A2)? _ /g2 + 12000

Ty — X Ty — X

tanf =

Com 6 = 30°, temos tanf = V3 Portanto,

3
VYZ 12002 V3

Tr—T 3

Substituindo y, = 3000 m, obtemos

V30002 + 12000 /3

T, — X 3

O numerador vale

/30002 + 120002 = /9 x 106 + 144 x 106 = /153 x 106 = 1000v/153.

Logo,

1000+/1
1000V153 _ V3 000v/AE3 - - = 1000V,
T, — T 3 V3

Assim, a posicao do avido no instante de emissao é

z =z, — 1000v/51 = 5000 — 1000v/51 ~ —2141 m.

A partir deste ponto, o restante da solugao — célculo do tempo de emisséo t., do tempo de propagacao At
e do tempo total T — é idéntico ao apresentado na Solucao 1.




@)SO’ F SELETIVA 1 SOIF 2026

Q3 - Viagem de balao (10 pontos)

Passeios de balao sao oferecidos como atracoes turisticas em diversas cidades, como na regiao da Capaddcia, na
Turquia, ou, aqui no Brasil, na cidade de Boituva. No entanto, ha riscos associados a esse tipo de aventura, pois
o balao, feito de uma camada muito fina de material inflavel, funciona a partir do aquecimento do ar por um
queimador, alimentado por cilindros de gas e localizado no mesmo espaco ocupado pelas pessoas que participam
do voo.

Muitos acidentes tém ocorrido, tanto no Brasil quanto em outras partes do mundo, seja por negligéncia, seja
por mau funcionamento dos equipamentos. A pratica de soltar balGes, mesmo os “nao tripulados”, é crime no
Brasil e pode causar diversos danos, como, por exemplo, acidentes aéreos.

Parte A: Antes do voo - 4 pontos
Um baldo de ar é enchido no solo com ar quente. Suponha que a cobertura, composta de uma fina camada de

material inflavel do balao, tem massa diferente de zero e espessura dada por d < R, mas nao desprezivel, em
que R é o seu raio. Veja a figura esquemadtica a seguir.

d

Figura 3: Diagrama esquematico de um balao de ar quente.

Denote as densidades do material da cobertura por py, do ar atmosférico por pu:, do ar quente dentro do balao
por par-

Al. Nestas circunstancias, determine uma expressao para calcular o raio R necessario  1,5pt
para que o globo flutue, em equilibrio, em funcao de py, pat, Par € Sua espessura d.

Gabarito:

Al.

O peso da coberta do balao é
P, = pygdmR%d (1)

10
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O peso do ar dentro do balao é

Critérios A1l - 1,5 pontos

e 0,50 ponto pelo equilibrio;

4 .
Par = Par gﬂ—Rdg (2)
O empuxo
4
E= patggng (3)
Dai, equilibrando as forgas
4
P, + P,, = E = 4np,R%d + §7TR3(par — pat) =0 (4)
Simplificando
3ppd + (par - pat)R =0 (5)
3ppd
R— 2P (6)

e 0,75 pontos pelas expressoes do peso do ar, peso do baldo e do empuxo (0,25 por cada uma);

e 0,25 ponto pela expressao final de R.

Pat — Par

Considere agora um baldo como o do item anterior, com um volume inicial de 3700 m3, e temperatura do
ar de 100 °C. O sistema, envolvendo a cesta, o queimador, os cilindros de gis e os audaciosos balonistas,

tem uma massa combinada de 900 kg.

A temperatura ambiente é de 20 °C' e a pressdo atmosférica é de

aproximadamente 1,01 x10% Pa. O invélucro deste baldo pode ser considerado de massa e espessura despreziveis.
Use fqr = 0,029 kg - mol~! (massa molar do ar a 100 °C), e ¢ = 1,0 kJ - kg~ - K1,

A2. Calcule a forca de contengao F' necessaria para segurar este balao no chao. 2.5pt

Gabarito:

A2. O ar quente pode ser considerado um gés ideal, assim

PV = %RT (7)

Na figura acima, E é o empuxo devido ao ar externo deslocado, mg.g é o peso do ar dentro do balao, Mg
é o peso do conjunto, F a forca para segurar o balao, e p,: € par as pressoes do ar dentro e fora.

Devido & abertura, as pressoes do ar dentro e fora sdo iguais, isto €,

Par = Pat (8)
Entao,
Mar parvﬂlar
arV = RTar = Mar = —F57 9
P " = "R, ®)
Assim,
arV lar
F=FE—mag—Mg=pVg- Lo terg_arg (10)
RTor
pat,uar par,uar
= = 11
RTat RTat ( )

11
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Substituindo,

7 — _

r_ parV (1 1
Tat Tar

)g—Mg%545N (12)

Critérios A2 - 2,5 pontos

1,0 ponto pela expressao da massa do ar;

0,5 ponto pelo equilibrio de forcas

0,5 ponto pela expressao de p;

0,25 ponto pela expressao final.

0,25 ponto pelo valor final

Parte B: O voo do balao - 6 pontos

A partir deste ponto, suponha que a forca de contencao F' foi removida e o balao foi liberado para subir.
Considere que a temperatura ambiente permanece constante com a altitude, e que a pressao atmosférica diminui
1,2% a cada 100 m de elevagao.

B1. Determine a aceleragao com que o balao sobe imediatamente apds o langamento. 2,5pt
Calcule a altitude que o baldao atingirad se a temperatura interna permanecer cons-
tante.
Gabarito:
B1.
F 545 N
~ 0,12 m/s (13)

T e+ M 3.5 x 10° kg + 900 kg

A medida que a altitude aumenta, a pressao do ar dentro e fora do balao diminui. De acordo com a expressao
final do item A1, a forga que faz o baldo subir também diminui. A uma altura h, a forca ascendente é zero.
O balao, desacelerado pelo atrito do ar, eventualmente atinge essa altura.

A pressao do ar diminui em aproximadamente 1,2% para cada 100 m de diferenca de altitude. A uma
altura de hy = 100 m, é, portanto, apenas p(100 m) = 0,988py, e a uma altura de 200 m, é apenas
p(200 m) = 0,988p(100 m) = 0,9882py. Dessa maneira podemos formular uma relacio exponencial para
uma altura h como p(h) = 0,988"/hopy. Com isso e com o auxilio da equacio da forca, o equilibrio de forcas
necessario pode ser formulado como

£0,988"/ hop vV (1 1
M=1TT (o 14
R Tat Tar ( )
Dalf,
ho1n 0,988
h= o> ~ 480 m (15)

1 RM
“<~pov<T;—T;>

Critérios B1 - 2,5 pontos
e 0.5 ponto pela aceleragao;

e 1,0 ponto pela expressao de p(h);

12
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e 0,5 ponto pelo equilibrio de forgas usando a expressao de p(h).

e 0,5 ponto pela resposta final

Considere agora que, com o queimador desligado, o ar quente no interior do baldo esfria lentamente, reduzindo
a forca de empuxo a uma taxa constante de 10 N/s.

B2. Estime o tempo maximo que o balao pode manter sua altitude acendendo regular-  3,5pt
mente o queimador, se ele estiver carregando um suprimento total de gas propano
de 80 kg, que tem um poder calorifico de 50 M J/kg.

Gabarito:

B2.

Sem reaquecimento, o balao perde AF = 10 N de flutuabilidade por segundo devido ao resfriamento do ar
dentro do baldo. Isso corresponde a uma variagdo de temperatura, AT, do ar dentro do baldo. A perda
de flutuabilidade é devido ao aumento da massa do ar quente dentro do balao, pelo seu esfriamento, que
resulta da diferenca nas forcas de flutuabilidade:

_ HParV 1 1
AF= R <Tar — AT Tar> (16)

De tudo isso, resulta uma diminuigao, por segundo, da temperatura, dada por

1
AT =T, <1 — Hm) ~ 3,1 x107%7T,, ~ 0,11 K (17)

upVyg

Essa perda de temperatura deve ser compensada pelo aquecimento com o queimador. Supondo que todo o
propano possa ser queimado e que toda a energia liberada pela combustao seja utilizada para aquecer o ar
no balao, o tempo ¢ necessdrio para aquecer a massa de propano, m,, pode ser estimado como:

Hm,,

t = -
Mar Ca’rAT

~99x10°s~27h (18)

Critérios B2 - 3,5 pontos
e 1.5 pontos pela expressao de AF;
e 0,5 ponto pela temperatura;
e 1,0 pontos pela expressao do tempo

e 0,5 ponto pelo resultado final.

13
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Q4 - Michelson—Morley e LIGO (10 pontos)

Neste problema abordaremos o experimento de Michelson-Morley, um experimento conduzido no final do século
XIX, com o intuito de medir a velocidade da luz em diferentes direcoes visando detectar a velocidade da luz
com respeito ao éter.

Embora o experimento, na época, nao tenha sido bem-sucedido, mais de cem anos depois, principios seme-
lhantes foram usados para detectar ondas gravitacionais no LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory). Aqui, investigaremos um modelo simplificado do experimento do LIGO, e como ele detecta
ondas gravitacionais através de interferometria.

De forma simplificada, o experimento do LIGO consiste em uma fonte de luz cujos fétons sao divididos igual-
mente por um “divisor” de luz denominado beam splitter ou divisor de feize (o ponto A) — em dois percursos
perpendiculares denominados bragcos — AB e AC, como na figura 4. Cada feixe dividido viaja até um espelho
no fim de cada brago (os pontos B e C), é refletido de volta, e é entdo recombinado no divisor. Finalmente,
um fotodetector mede a intensidade da luz combinada. Com base em diferencas na distancia AB e AC pode se
medir um padrao de interferéncia. Dito isso, o experimento do LIGO é calibrado muito precisamente, de forma
que, originalmente, a distancia entre AB e AC é aproximadamente igual.

Espelho

c

Espelho

Laser

— Fotodetector

Figura 4: Experimento de Michelson Morley

Quando uma onda gravitacional passa sobre o detector, ela levemente distorce o comprimento dos bragos AB e
AC de forma diferente, devido a efeitos relativisticos. Essa pequena distor¢ao causa um padrao de inteferéncia
no fotodetector, e a partir disso pode se inferir a massa envolvida e a distancia de origem da onda gravitacional.

O experimento visa medir uma quantia h da onda gravitacional, denominada strain. Quando uma onda gravi-
tacional de strain h passa sobre o experimento, ela estende o brago AB por um fator proporcional a (1 + h), e
encurta o brago AC por (1 — h). Nos itens seguintes, assuma que o comprimento dos bragos AB e AC originais
é igual a L, e o comprimento de onda do laser usado é A.

Al. Assumindo que uma onda gravitacional com strain h passe pelo interferometro, 2,0pt
calcule a diferenca de caminho éptico de um féton passando pelo caminho ABA e
ACA.
Gabarito:

Sabemos que o féton percorrendo o caminho AB viajard uma distancia 2- L - (1 + k), e o féton percorrendo
o caminho BC 2- L - (1 — h). Assim, a diferenga de fase é:

AL=2-L-(14+h)—2-L-(1—h)=4hL (19)

Critério Al:
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e +2 pontos por obter o resultado 4hL

e -1 pontos por fatores numéricos errados - obter 2hL por exemplo por nao considerar que a distancia
AB é percorrida duas vezes

Note-se que dupla penalidade aplica pros items seguintes, exceto se o resultado acima tiver erro de unidade.

A2. Dada a diferenca de caminho éptico calculada acima, obtenha agora a diferenca de  2.0pt
fase A¢ dos fétons entre os dois bragos.

Gabarito:

A diferenga de fase é dada apenas por:

2w 8whL
Ad = AL = 20
o= . (20)
Critério A2:
e +2 pontos por escrever que A¢ = 2TWAL
e -1 pontos por fatores numéricos errados ou erros de férmula
A3. Digamos que, sem a onda gravitacional, a intensidade medida no fotodetector é Iy, 2.0pt
e na presenca da onda a intensidade medida é de I’. Calcule a variacao relativa de
. . Al I'—1Ty . .
intensidade — = . Simplifique seu resultado para h muito pequeno.
0 0

Gabarito:

Lembrando (ou derivando) que quando temos duas fontes com diferenga de fase A¢ entre elas, a nova
intensidade é dada por:

A
I’ = Iy cos? T(b (21)

Assim:

A/l = (cos2 % - 1) (22)

Como h é pequeno, A¢ também vai ser, logo podemos usar que cosx = 1 — %2 para x < 1. Assim:

2

2
cos? x = (1—962) =1—2%paraz <0 (23)

Assim:

AT/l = <COSQ % - 1) =- (A;b)Q (24)

Critério A3:
e +1 pontos por deduzir/lembrar da expressao de I(A¢)

e +1 pontos por expandir no limite de h pequeno
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e -0.5 pontos por erros numeéricos ou erros de férmula

AA4. Dado que, para a primeira onda gravitacional detectada em 2015, o strain era h =  2.0pt
1,0 x 10721, com L = 4,0km e A = 1034nm, calcule numericamente o valor de
AT/I.

Comente sobre a magnitude desse valor e se este experimento, da forma como apre-
sentado, é capaz de detectar ondas gravitacionais.

Gabarito:
8thL  8m-(10721)-(4-103
Dado que A¢ = W)\ =7 51034 -)10(—9m) m) =9,7-10""rad, assim:
AIJIy=—24-10"% (25)

Naturalmente, dada a ordem de grandeza mintscula deste valor, esse experimento apenas nao é suficiente
para medir ondas gravitacionais.

Critério A4:
e +1 pontos pelo valor correto de AI/I

e +1 pontos por argumentar que esse valor é muito pequeno para ondas gravitacionais serem detectadas

A5. Sugira sucintamente como aumentar a chance de deteccao de ondas gravitacionais  2.0pt
no LIGO, sem aumentar o comprimento fisico dos bracos.

Gabarito:

Temos duas sugestoes possiveis: - aumentar a intensidade de laser, tal que variagoes de intensidade relativas
(embora mintsculas), possam ser medidas. Essa ideia ndo é uma solu¢ao completa, porém ganha pontos
parciais. - a sugestao completa, é perceber que o fator limitante do experimento é que a luz sé viaja
caminho L. = 4km antes de recombinar, e que devido a h ser pequeno Lh também é pequeno. Logo
precisamos descobrir como aumentar L.

Para isso, podemos adicionar espelhos entre cada brago, tal que f6tons ” pinguem” muitas vezes entre AB (ou
AC antes de serem recombinados). Isso faz com que a distdncia L aumente proporcionalmente ao niimero
de “reflexdes”entre AB/AC. Realisticamente, isso é feito via uma cavidade de Fabry-Perot, e a luz chega
a “quicar’mais de 300 vezes entre cada brago, fazendo com que a luz passe a viajar de 4km até mais de
1200km !

Critério A5:

Dada a natureza qualitativa deste problema, seja generoso com os pontos, seguindo as duas possiveis
vertentes abaixo, com base no que o aluno comentar, para um maximo de 2.0 pontos nesse item

e +1 pontos por falar sobre aumentar a intensidade do laser usado para poder medir variagoes de
intensidade mais facilmente

Ou:
e +1 pontos por argumentar que o valor de L é o principal limitante em medir ondas gravitacionais

e +1 pontos por propor aumentar o valor de L ”efetivamente” através de reflexoes.
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Q5 - Vasos comunicantes no trem acelerado (10 pontos)

Um professor leva seus alunos para um experimento dentro de um trem. Nele, o seguinte aparato com vasos
comunicantes é fixado ao piso do vagdo, inicialmente em repouso. O eixo da parte inferior do tubo estéd disposto
paralelamente aos trilhos do trem.

g

h

Nemmmmmmmmmmm e N
L

Figura 5: Aparato com vasos comunicantes disposto dentro do trem.

A distancia entre as duas partes verticais do tubo é L e cada um desses lados (daqui em diante referidos como
bragos) estd preenchido até a altura h com um liquido de densidade p. Considere a aceleragdo gravitacional
local igual a g. Para esta questao, despreze as dimensoes da secgao transversal do tubo, constante em toda sua
extensao, em relagao a altura de cada coluna de liquido e a distancia entre os seus bracos.

Parte A: Derramamento de outro liquido - 2 pontos

Antes de iniciar o experimento, o professor pede para um de seus alunos despejar o conteiddo de um tubo de
ensaio preenchido até uma altura h; com um liquido de densidade p;, com seccao idéntica a do aparato de
vasos comunicantes, no seu brago esquerdo. Considere que este liquido despejado é menos denso que o liquido
inicialmente presente no aparato e que ambos nao se misturam.

Al. Determine a altura da superficie de liquido (contato com o ar) em cada brago apés  2,0pt
o retorno do sistema ao equilibrio hidrostatico.

Gabarito:

Al. Sendo as seccoes do tubo de ensaio e do tubo do aparato principal iguais, a altura da coluna de liquido
apos despejado serd igual a hy. Assim, pela conservagao do volume total, a soma das alturas dos lados
esquerdo e direito deve ser h. + hq = 2h + hy. Utilizando a equagao dos vasos comunicantes (considerando
a linha de base na parte horizontal do tubo):

p1gh1 + pg(he — h1) = pgha
pihi + p(he —h1) = p(2h + h1 — he)
2hep = p(2h +2h1) — p1hy

he = bt hy - 2
2p
hy=h+ h1py
2p
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Critérios A1l - 2,0 pontos

- 1,0 escrever corretamente a equacao dos vasos comunicantes em alguma forma equivalente
- 0,5 escrever que a soma das alturas finais é 2h + hy

- 0,5 resolver o sistema de equacoes corretamente

Parte B: Trem acelerado - 8 pontos

Dada a situagdo do item anterior, o trem inicia entdo um movimento com aceleragdo constante. Apds o
retorno ao equilibrio hidrostatico, um dos alunos faz a seguinte observagao: “Professor, se nao estivéssemos
em um referencial acelerado, eu diria que o liquido despejado tem densidade nula”. Despreze qualquer possivel
vasamento de liquido do aparato.

B1. Com base no que este aluno observou, determine a intensidade e o sentido da ace- 4,0pt
leragao do trem.

Gabarito:

B1. A observagao do aluno indica que as alturas das colunas de liquido com densidade p estao niveladas.
S6 despejando um liquido com densidade zero, num referencial inercial como o trem parado, seria possivel
obter esta situagao.

Mas, para a equacao dos vasos comunicantes, as medidas das alturas das colunas de liquido devem ser
feitas com a projecao na direcao da gravidade aparente dentro do trem acelerado. Também é preciso usar
a perpendicular a esta direcao para identificar pontos no mesmo liquido com pressao igual e assim usar a
equagao dos vasos comunicantes.

N P,
I
hy i
|
R g ik
! ' Ltan 6
. AN
|
|
ho p
i
|
| el @
i g !
N
Nmmmmmmmmerrrremmmmmeeeee e e nnnnnes N
L AR |
d
Temos que tanf = 2, onde 6 é o angulo de inclinacdo da gravidade aparente ¢’, dentro do trem, com a

vertical. A seccao do tubo tem dimensoes despreziveis, entao nao precisamos nos preocupar com a inclinagao
do liquido dentro dele.

p1hycosf = pLtanfcosf

a
pihi = pL—
g
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p1ha
pL

Como a aceleragao do trem em relagao a Terra tem sentido oposto a aceleragao horizontal aparente dentro
dele, seu sentido é para a direita.

Critérios B1 - 4,0 pontos

- 1,0 notar que o referencial acelerado tem gravidade aparente inclinada em relagdo a vertical
- 1,0 desenhar figura com a diregao inclinada entre pontos do mesmo liquido com pressao igual
- 1,0 escrever equacgao dos vasos comunicantes

Observagao: descontar 0,5pt se as alturas na vertical ndo forem projetadas na direcdo da gravidade
aparente, apesar de nao fazer diferenca para a continuidade da resolugao

- 0,5 resolver corretamente para a intensidade

- 0,5 notar corretamente o sentido

Agora, o trem muda sua aceleracdo e uma nova situagao de equilibrio hidrostético é estabelecida. Novamente,
um dos alunos diz: “Professor, se nao estivéssemos em um referencial acelerado, eu diria que os liquidos dentro
desse aparato possuem a mesma densidade”.

B2. Com base nessa nova observagao, determine a intensidade e o sentido da aceleragao  4,0pt
neste ultimo caso.

Gabarito:
B2. Agora, a observagao do aluno indica que as alturas das colunas de liquido, considerando & esquerda a

coluna total com os 2 liquidos, estao niveladas. Esse é a tinica forma de as duas colunas terem a mesma
altura se consideradas em um referencial inercial.

Fazendo as projecoes de alturas:

p

g g

p1h1 cos@ = p(hy — Ltan @) cos 6
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p1h1 =p (hl — La>
g

aghl(lpl)
L p

Novamente, a aceleragao do trem em relagao a Terra tem sentido oposto a aceleragao horizontal aparente
dentro dele. Logo, seu sentido é para a esquerda.

Critérios B2 - 4,0 pontos

- 1,0 notar que o referencial acelerado tem gravidade aparente inclinada em relagao a vertical
- 1,0 desenhar figura com a diregao inclinada entre pontos do mesmo liquido com pressao igual
- 1,0 escrever equacao dos vasos comunicantes

Observagao: descontar 0,5pt se as alturas na vertical ndo forem projetadas na direcdo da gravidade
aparente, apesar de nao fazer diferenca para a continuidade da resolugao

- 0,5 resolver corretamente para a intensidade

- 0,5 notar corretamente o sentido
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