NOIC: Solugao Nivel III Diogo Correia Netto

Problema 1
(a) Vamos escrever a energia potencial do sistema: U(f) = —mgy + %~
Pela figura, y = [sin(f) e = = 2l sin(0/2).
Assim,
k[21sin(6/2)]?
U(#) = —mglsin(6) + w = —mglsin(0) + 2k{*sin*(0/2).

No equilibrio, a energia potencial ¢ tal que

EZO

= —mgl cos(6) + 2kI* [2sin(6/2) - cos(6/2) - % =0

= —mgl cos(0) + kl*sin() = 0

Logo, tan(6y) = % =1 = 6§,=45"
(b) Vamos escrever a energia potencial quando fazemos 6 — 6y + d6 onde

00 << 6y é uma pequena perturbagao na coordenada proxima ao equilibrio.

Entao, a energia fica

E=K(6+06)+U(6 + 560) = mmd(‘;@/ i {CFU(?/ d92] (60)2,

o que pode ser reconhecido como a equacao de um MHS com frequéncia w

d*U(0)/do?
(—22/, onde a segunda derivada ¢é calculada na posi¢ao de equilibrio.
m
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Para a segunda derivada,

d
d*U/do* = @[—mgl cos(8) + kl? sin(6)] = mgl sin  + kl*cosf

Como 6 = 45° é a posicao de equilibrio, conforme o item a,

w =

\/[mglsin(45°) + kl2cos(45°)] \/gx/ﬁ kv2 1jarad
m

ml?2
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Problema 2

(a) Note que temos trés forgas relevantes agindo na barra: o peso mg, a forga
vertical F e a forga de contato c (composi¢ao da normal e da forga de atrito).
Uma vez que o peso e F sao verticais, o equilibrio s6 pode ocorrer se C também
for vertical. Pela figura, isso acontece para p = tan 30° =~ 0,57

(b) Vamos escrever o equilibrio de torques para o ponto de contato A indicado
na figura. Temos: Tyeso = mgcosf - (rf) e 7p = Fcos@ - (1/2 — 1), como Tpeso =

TP = F=mg- ~ 0,08N

v
/2 —1r0
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Problema 3

(a) Por consideragoes geométricas, podemos escrever na situagao critica C'D +

Rcosf = R. Porém, CD = %, sendo que BC' = R(1 — sin#). Assim, nossa

1 —sind 1 — sind 'max
equacao fica ﬁ +cosf =1« 1_—5(2)7;9 = tan 26, onde 6 = sin~* <%>

(b) Uma vez que ja sabemos que Ymq: =~ 0,5R sabemos que 0 ~ % Facamos

s s _ - . .
0 = — 4 €come << s e vamos expandir a equacao acima em primeira ordem

para €.
) 1 — sinf T ™ T
Seja f(0) = T cosd’ Por Taylor, sabemos que f<€ +e)~ f(g) + f (6) - €.

Note que

1 —sinf — cosf

/ 9 —
1) (1 — cosh)?
2—-2vV3
()= 2223 g

2—-V3
:f(%+e)%3,7—20,4-e.

Do mesmo modo, se definirmos ¢g(f) = tan26 = ¢ (% + e> ~ tan g + (tan 260)"-

4
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€. Como (tan26) =

T
=gq|= ~1,7+8 €
cos?0 g(6+6> I Hoe

A solugao de f(0) = g(0) occorre quando € =~ 0,07 = Ypa = Rsin (% + e> ~

R [sin(g) + cos(

™

6)-6} ~ R(0,5+ 0,85 - 0,07) = Ymas ~ 0, 56R.
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Problema 4

R, T
R
R [ r
— VW
Ay A
Iy
\% Rr )
(a) Note que Iy = qu onde R, = R+ R Além disso, I1 + 1, = Iy e
RI; = rl,, de onde tiramos I, = J?’Z(;gr'
. Vo)r
ASSlm, P(R, 7”) =T- (12)2 = m
P
(b) O méaximo de P(R,r) ocorre quando OP(Er) = 0, ou seja,
T
(R+2r)2—2-(R+2r)-2r
(R1or? =0=r=R/2
(c) Quando r = R/2 = P(R r)—V—DQ—P :>R—V—02N0 220
B T 8R 8RO TT
=r=0,110.
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Problema 5

(a) Note que apos a colisao, a velocidade translacional se inverte. Porém, uma
vez que a parede é lisa nao ha inversao na velocidade angular.

Por conta disso, podemos escrever as equacoes de movimento para o corpo,
notando a orientacao do atrito conforme a figura.

A 22 lei de Newton fornece mZ—: =—f =—umg = v =1y — pgt. Além disso,
Tz]&—)—fT:(mTQ)‘fi—f:w:wo—“Tm

As condigoes de nao deslizamento iniciais permitem escrever wy = “%. Assim,
temos que v = vy — ugt e w = L = “T‘Zt. Analisando essas equagoes chegamos que
emt= % o corpo para de translacionar e girar, permanecendo em repouso.

(b) Conforme apontado no item anterior, a velocidade ¢ zero.

(c) Note que quando o anel é substituido por um disco homogéneo, alguns
aspectos da situacao fisica mudarao.

Em um primeiro estagio, o corpo desacelera em termos translacionais e angu-
lares, sendo as equagoes da forma:

mr? dw 2ugt

= vy — pgt =la=—fr=——=w=wy— ——
v=wvy—pugt e T=I« fr 5 g WS WoT

Vo . L .
Em t; = — o corpo para de girar. Agora, no segundo estagio o corpo desacel-
2 )
era translacionalmente e acelera em termos angulares. Dadas as "condic¢oes inici-

ol — — — 3 A —
ais" emt =t; — v =" ew = 0 entdo as novas equagoes ficam v = 9 — ug(t —t1)

2ug(t —t
e w = M, o instante em que o corpo comega a andar com velocidade
r
contante é quando ele gira sem deslizar, i.e. quando v = wr ou seja, em (t —t;) =
oy ¢ = 2W A partir desse instante, v = %
6pg 3pg” ’ 3
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Problema 6
(a) Por Faraday, podemos notar que o campo magnético variavel dara origem
s ) : dB 9
a um campo elétrico tangencial na espira tal que E; - 2nr = I TR* = FE, =
R - (dB/dt)
5 )
O elétron ficard submetido a uma forga tangencial F}; = —e - F; = eR(dB/dt)

2
Podemos calcular o impulso tangencial ao qual o elétron estarda submetido: [, =

AP, = [ Fdt = [’ <BqB = <BE,

Agora, supondo uma anélise relativistica, Prina — Piniciat = eB;R, como P =

muv

S ficamos com
1-%
C

Vo eBR
c + o
v
1 - (2)2
Av = Vfinal — Vinicial = 5 — Vo.
v eBR
 + s +
-
c

No caso nao relativistico, temos simplificadamente Av = eQB nf.

(b) Note que a variacdo de momento angular pode ser escrita como AL =

eBR?
R-AP = . Pelo fato do momento angular ser quantizado, a menor variagao
h h
ossivel ¢ AL = — = Bin = ——.
P 2 em R?
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Problema 7

Pela equacgao dos gases ideais, pV = NEKT = p = nkT = n = %, onde n é
a concentracao de particulas. Por outro lado, a velocidade média das moléculas

é da ordem da velocidade quadratica média, que pode ser obtida pelo Teorema

2 kT |3kT
da Equiparticao: Mrms _ B2 Upms = {\/ ——. A fim de analisarmos as
m

2 2
dependéncias, Vped ~ Vpms ~ /2.

Uma vez que as taxas de efusao sao iguais no equilibrio, escrevemos ny - Vpeq1 =
b _ P2 seguindo que py = p gk
- ) 2 — /Ml P
\/lem \/kTgm T1

N9 * Umed2, de onde conseguimos

Observacgao: Resultados de Mecéanica Estatistica permitem obter um valor ex-

. L1 8kT - . .
ato para a velocidade média: v,,.q = 1/ ——, algo que nao é estritamente necessario
Tm
para a resolugao do problema, visto que estimativas ja permitem obter a dependén-

cla correta
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Problema 8

h = 30cm

ro Ocm

T = 10em

A B

Vamos calcular a pressao no ponto B da figura de dois diferentes modos. Pela

equagao da pressao em termos da coordenada radial dada no enunciado

pr’I“Q

2 Y

D =P+

podemos escrever

Pw2 ' ((7“2)2 - (7’1)2)
5 )

COmo PA = Datm = DB = Patm _|_ IO [( 2) ( 1) ]
Por outro lado, pelo fato do tubo ser fino, pg = pc + pgh = patm + pgh.

PB —PA =

Comparando as duas expressoes para pg, chegamos em

2gh d d
(ry —ri) S S

10



