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28 de setembro de 2024

INSTRUCOES

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

. A duragao da prova é de 5 horas ininterruptas. O tempo de prova comega no instante

de acesso ao caderno de questoes.

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

As resolucgoes devem escritas de préoprio 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.

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

Cada documento resposta deve ser enviado (submetido) através da correspondente inter-
face de respostas em https://app.graxaim.org/soif/2025.

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

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

Durante a prova, é permitido o uso de celular ou computador apenas para acessar o
site https://app.graxaim.org/soif/2025, 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.

Questoes enviadas apos do 5 horas do inicio da prova (acesso ao caderno de questoes) nao
serao avaliadas, apesar do sistema aceitar a submissao normalmente.



https://app.graxaim.org/soif/2025
https://app.graxaim.org/soif/2025
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Q1 - Oscilagoes acopladas (10 pontos)

Trés massas m; = mo = m3 = m estao conectadas em uma linha reta por quatro molas idénticas de constantes
eldsticas k. As extremidades das molas mais & esquerda e mais & direita estdo fixas em duas paredes, como
mostrado na figura abaixo. Os corpos estao livres para se movimentar apenas na direcao horizontal.

Denote por x1, z2 e x3 as posigoes de cada uma das massas, respectivamente, a partir da posigao de equilibrio
do sistema (z1,z2,23) = (0,0,0) na qual as molas encontram-se no seu comprimento natural. Faga o que se pede
nos itens a seguir.

a. Determine as equagoes diferenciais que descrevem a variacao de xq,x2 € x3 com o 2,0pt
tempo.

b. Determine a energia elastica U armazenada no sistema para uma configuragao na  2,0pt
qual as massas encontram-se em posigoes genéricas 1, T2 € T3.

Uma oscilagdo qualquer das massas pode nao ter uma frequéncia bem definida, mas sempre pode ser descrita
como a superposicao de trés modos de oscilagao com frequéncias angulares distintas, dadas por w; < ws < ws.

- [k
Essas frequéncias angulares podem ser escritas convenientemente em funcao de wg = {/ —.
m

c. Determine os valores de w1, ws e w3 em funcao de wy. 6,0pt
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Q2 - Transferéncia de érbitas (10 pontos)

Um satélite de massa m encontra-se inicialmente em orbita circular C7, de raio R, ao redor da Terra. Nesse
problema, discutiremos como realizar a transferéncia do satélite dessa condicao inicial para uma nova drbita
circular Cs, de raio 2R. Denote a massa da Terra por M. Considerando a 6rbita inicial do satélite, responda
aos itens a seguir.

a. Determine a velocidade orbital v do satélite na érbita C. 1,0pt

b. Determine a energia £ do satélite na 6rbita C;. Adote o referencial de energia  1,0pt
potencial gravitacional no infinito.

Para realizar a transferéncia de érbita desejada, dispomos de dois incrementos de velocidade impulsivos capazes
de gerar uma variagao Av durante um intervalo de tempo muito menor do que o periodo de revolucao do satélite.
O primeiro impulso faz com que o satélite saia de sua érbita circular original e passe a descrever uma Orbita
eliptica F.

A seguir, em um determinado instante, um segundo impulso é acionado, a fim de transferir o satélite da 6rbita
eliptica de transferéncia para a nova Orbita circular desejada, Cy. Considere os impulsos ocorrem sempre na
diregao tangencial as trajetorias e sao tais que o consumo de combustivel é o menor possivel.

c. Determine o semi-eixo maior, a, da érbita F. 1,5pt
d. Determine a energia E do satélite na orbita F. 1,5pt
e. Determine o impulso Awv; do primeiro impulso. 3,0pt
f. Determine o impulso Awvs do segundo impulso. 2,0pt
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Q3 - Trocador de calor (10 pontos)

Neste problema, analisaremos um modelo simplificado de um trocador de calor entre fluidos. O trocador é
composto de uma placa metdlica muito fina de espessura w, largura L e semi-infinita no eixo £. Acima da
placa metalica passa um filme de 4gua quente, e, abaixo, um filme de dgua fria. Ambos os fluxos de tém uma
velocidade constante ¥ = vZ, e uma espessura pequena h.

Se a 4gua quente entra no trocador (em z = 0) a uma temperatura 77, e a dgua fria a uma temperatura 7Ty,
o efeito do trocador é conduzir calor entre os fluidos e leva-los a um equilibrio térmico ao longo do eixo z.
Neste problema, estudaremos este fenomeno e a dependéncia das temperaturas de cada fluido em funcao da
coordenada x.

y

T

Figura 1: Movimento dos dois filmes de 4gua nas duas faces da placa metdlica.

Assumiremos que os filmes de dgua encontram-se em equilibrio hidrodinamico e que sao suficientemente finos tal
que sua temperatura depende apenas da coordenada z (e nao de y). Dessa maneira, seja T} (z) a temperatura
da face superior da placa, e T>(x) a temperatura da face inferior da placa. Seja ainda k a condutividade térmica
do metal, p a densidade da agua, e ¢ sua capacidade térmica.

Considerando a condigao de escoamento estaciondrio, faga o que se pede nos itens a seguir.

a. Determine o valor de T4 (z) + Ty(x) em funcio de 17 e 1% . 2,0pt

b. Determine uma expressao para a diferenca de temperatura entre os fluidos 7,0pt
O(z) =Ty (z) — To(x)

em fun¢ao da coordenada x.

c. Determine Tj(x) e To(z) em funcao dos dados fornecidos no enunciado. 1,0pt
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Q4 - Interferéncia por espelhos (10 pontos)

Considere o experimento de interferéncia ilustrado na Figura 2. No aparato experimental dispomos de uma
fonte de luz pontual no ponto F', dois espelhos levemente inclinados com respeito & direcao vertical articulados
no ponto F, e um anteparo vertical em T'. No anteparo, observaremos um padrao de interferéncia na intensidade
da luz I(y). Nesta questdo, estudaremos este fenémeno e a fungéo I(y).

1L 1L

S

Figura 2: O aparato experimental. Na figura, a luz da fonte F estd sendo parcialmente obstruida, e s6 pode
incidir no anteparo incidindo primeiramente nos espelhos.

Considere que os espelhos estao inclinados a um angulo 6, a distancia entre a fonte F' e o ponto E é L, a distancia
entre F' e a tela T também é L e que o comprimento de onda da luz emitido pela fonte é A\. Assumiremos que
y < L, e que o angulo 6 é pequeno suficiente para que podemos desconsiderar miltiplas reflexdes da luz nos

espelhos.

Sempre que for solicitado uma expressao da intensidade I(y), fornega como resposta uma func¢ao que considere
a intensidade maxima observada igual a I,,q;-

a. Assumindo que a fonte de luz estd sendo parcialmente obstruida como na Figura 2,  3,0pt
tal que a luz da fonte F' s6 pode incidir na tela através de uma reflexdo nos espelhos,
encontre a intensidade da luz na tela I(y) em funcao de y.

b. Agora, remova a obstrucao sobre a fonte de luz F', tal que a luz pode incidir na tela  4,0pt
ambos com e sem reflexdo nos espelhos. Encontre I(y).

c. Para a situacao sem obstrucao do item b., calcule para quais valores de y a inten-  3,0pt
sidade I(y) é mdxima e minima, e o valor da intensidade nestes pontos. Também
esboge um gréfico de I(y).
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Q5 - Optica do arco-iris. (10 pontos)

Arco-iris surgem porque as gotas de chuva espalham a luz, preferencialmente em certas diregdes. Esse efeito
de focalizagao resulta em um céu mais brilhante em determinada regiao, e esse brilho é o que chamamos de
arco-iris. As cores do arco-iris sdo causadas pelas diferencas nos indices de refracao da dgua para diferentes
comprimentos de onda.

Parte I - Arco-iris primério (6,0 pontos)

Considere um raio de luz incidindo na superficie de uma gota de chuva, formando um angulo genérico ¢ com a
horizontal. Suponha que o indice de refragao da dgua seja igual a % e que as gotas de chuva sejam perfeitamente
esféricas. O raio de luz é refratado, formando um angulo 8 com a diregao radial da gota, conforme mostrado
na figura a seguir.

Figura 3: Esquema de uma reflexao total no interior de uma gota de chuva.

O angulo de refracao, 3, dependera do indice de refracdo especifico de cada cor. Na figura acima se mostra
0 caso em que o raio refratado, apds sofrer uma reflexdo total interna na superficie posterior da gota, acaba
sofrendo uma segunda refragdo e emerge da gota para o ar novamente.

a. Mostre que a equacao que relaciona os angulos ¢ e 3 é 3,0pt
. (4,
¢ = 2 — arcsin 3 sin 8

Note que, 8 nao pode ser maior do que arcsin %, ja que levaria a um valor de seno
superior a 1. Este valor de § resulta no angulo critico para a interface ar/dgua.

b. Nesta equagao podemos perceber que o angulo ¢ tem um maximo para certo valor  3,0pt
de Bg,,...- Encontre esse angulo e o valor de ¢4, correspondente.
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Parte II. Arco-iris secundario (4,0 pontos)

Um segundo arco-iris pode ser formado a partir de duas reflexdes internas totais na gota, antes de o raio sofrer
a segunda refragao. O resultado é um arco-iris invertido, ou seja, com as cores na ordem contréria. Este fato se
explica porque a funcéo ¢(5) agora possui um minimo em S, ;.-

c. Encontre a nova expressao de ¢(8), assim como Bin € &(Bmin)- 2,0pt

d. Qual é o desvio angular total do raio refratado em relagao ao incidente? 2,0pt




