Desafios

Oscilagdo de um paralelogra

mo: Comecemos por escolher o

sistema de coordenadas com a
origem coincidindo com o ponto A,
como mostrado, bem como as forgas
que atuam em nos corpos B e C. As
equagdes de movimento para os cor-
pos B e C podem agora ser escritas co-
mo segue (projegdes Nos eixos X e V).

mg

ma, = mg - 2Tlcosa (1)
ma, = mg-T,cosa + T,cosa (2)
ma, = F,. - T;sena - T,sena (3)

sendo a forga elastica dada por

= k(2L — 2Lsena) = k2L(1 - sena)
Combinando as Egs. 1, 2 e 3 temos

clist

ma., Sosa
By senot

maCX+maBX—

coso. (4)
=2mg- FlaStsenoc

Z

Esta equac¢do ¢ verdadeira para
qualquer angulo a. Quando as mas-
sas B e C sdo deslocadas de suas
posi¢des de equilibrio, as variagdo Ax,
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e Ax_das coordenadas de B e C estardo
relacionadas através de

Axp= %AXC

As velocidades e aceleragses
obedecerdo a mesma relagdo, entdo
apx = EaCx

Se o desvio do equilibrio for peque-
no, isto € quando Aa << a, =45°. Da
geometria do problema:

Ay, = Llsen(a + Ad) - sena]
= L[(cosa)Aa] UL(cosa )Aa.

De mesmo modo

AXC = -2L(sena)Ad D—ZL(senGO)AO(.

Portanto,
Vp = Axe A
B~ 2tga, 2 ¢
an. = - e _ Acx
B~ 2tga, 2

Para pequenas oscilagoes, a Eq. 4
fica
%maCX + %
Na posi¢do de equilibrioa , = 0, e
a Eq. 4 torna-se
COs Ol
elastO Sen ol

mac, + mac, = Zmac

2mg= =2kL (1-seno,)

ou 2mg=2kL(1- %) (5)
O lado direito da Eq. 4 pode ser
escrito como:

COs (XO

Cos O __
elastO sen 0‘0 -

elast'gen or

cos Q.

050
—2kL(1-seno.) Senol

senao.,

2kL(1- senoto)

Se Ax,. = 2L(cosa — cosq), entdo
o ultimo termo acima serd kAx . Para
pequenos desvios do equilibrio,
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Esta se¢do apresenta problemas desafiadores
que tém sido propostos em olimpiadas, ginca-
nas e livros e comenta a solu¢do dos mesmos.
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AxC D—ZL(senaO)Aa
Assim
Ao —Ax

CoSOy  cosal
- 2 T 3 lserd
sen’ a sen” o,

SCI’l(XO

senao

Finalmente, para pequenas osci-
lagdes, o lado direito da Eq. 4 fica

1
cos O _ _
2mg—F .o p—— =—k.AxC[Sen3aO ]
=-k.Ax- (242 -1)

Usando a Eq. 5 obtemos a expres-
sdo para a aceleracdo para pequenas
oscilagoes:

g(2v2 -1
T T Le-)
resultando entdo que o periodo para
pequenas oscilagdes ¢

L(2-+/2)
=om S
g(242-1)
O sistema mecénico de 3 mas-
2 sas. Como o carro A nao tem
aceleragdo na diregdo vertical,
os carros A e B estdo em repouso, po-
demos entdo considerar os carros A,
B e C como sendo um unico sistema.
a) Atensdonacordaé: T=m g =
0.3x9.81 = 2.94 N.
b) Esta tensdo ¢ transmitida pela

corda aplicando uma for¢a em B e,
portanto uma aceleracdo a dada por

Ax

m, g

m,g =mga — a=—2"-

W8 =g o3a my
- 22 = 2
= O.2X9'81 14.7 m/s

Desta forma a aceleragdo dos trés
carros serd igual aa = 14.7 m/s>

¢) Na dire¢do horizontal, a equa-
¢do de movimento é:
F=(m,+m,+m)a=(03+02+
1.5)x14.7 =294 N

A méquina de combustdo in-
terna. Para uma variagdo adia-
abética temos que

PVY=P,Vy (1)

Energia liberada por uma bom-

l ba atdmica. A série de fotogra-

fias vista na figura anexa mos-

tra a expansdo da “bola de fogo” na
explosdao de uma bomba atomica em
um teste ocorrido no deserto do Novo
Meéxico, na década de 40. Como se po-
de ver, a “bola de fogo” tem forma
aproximadamente esférica e contorno
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Bem como

PV =RT (2)

Destas duas equag¢des podemos
facilmente obter
T,V =TV 3)

Podemos agora analisar cada esté-
gio. Para o estdgio 1 — 2 teremos:

Em 1: P, = T atm, T, = 300 K e
V, =eV,

Em2:P,=2,T,=2eV,=V,

Através da Eq. 3 obtemos T,

T,=300x9.5_,=738K
edaEq. 2, equagdo de estado, obtemos
a pressdo P,:
PiVy o PVi 5, _1x195x738

=R= ) =
T, T, 300
=23.37 atm

Para o estagio 2 — 3 teremos:
P, = 2P, = 46.74 atm

e como o volume é constante neste

processo
Ps _Py
—=— - T;=2x738=1476 K
T; T,

Para o estagio 3 — 4 teremos:

v-1
T, (%
Vs

Substituindo os valores, obtemos

T, 1476 599.7 K
W = = 599,
g 504
e da equacdo de estado obtemos P,
PV, PRV, T, v
44 33 5 p=tx =2 -20 atm
T, T, v
Resumindo,
Estado 1 2 3 4
P (atm) 1 2337 46.74 2
T (K) 300 738 1476 599.7

O canhéo de elétrons. A trajeto-
4_ ria do elétron até atingir o pon-
to M ¢ uma circunferéncia de

raio r. Além disso, temos que

Novos problemas

mais ou menos bem definido. Os ins-
tantes de cada foto sdo dados em mili-
segundos apds a explosdo e a escala
na parte inferior indica uma distancia
de 100 metros.

OraioR da “bola de fogo” em uma
atmosfera de densidade p depende des-
sa densidade, do tempo t apds a ex-
plosdo e da energia E liberada pela
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mv?
r
sendo v (que € constante) a magni-
tude do vetor velocidade do elétron ao
longo da circunferéncia, e a carga do
elétron, m sua massa e B a magni-

tude do campo magnético necessaria.

= evB

r= eB )
A energia cinética do elétron ¢
1
E,=—~ mv* = ell
2

Substituindo v em (1) resulta

Lo m [2ed
eB \ m

Observando o diagrama

temos que
a _ o
o sen
Substituindo r, obtemos
d 1 [2mu
2seno. B e
e entdo
2sena, | 2mU
B= =5 | ——
d e

Pelos valores dados, U= 10° V,
m=9.11x10%"kg,e=1.6x10"C,
d=5x102mea = 60°, obtemos

B = 3.8 x 107 tesla
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bomba.

a) Ache uma expressdo para a
energia E em termos de R, p e t, su-
pondo que qualquer constante adi-
mensional que aparega nessa expres-
sdo sejaigual a 1.

b) A partir da sequiéncia de foto-
grafias da figura anexa, obtenha uma
tabela com os valores do raio R da “bola
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0.38 M5,

100 m

de fogo” e do instante t correspondente.
Complete essa tabela com valores dos
logaritmos decimais de R e t.

) Use um papel de graficos log-
log para tragar uma curva do loga-
ritmo de R contra o logaritmo de t.

d) A partir do gréfico obtido no
item anterior, ache o valor da energia
E liberada pela bomba, em joules. Use
a densidade do ar como sendo
p=1,0kg/m?>.

e) Explosdes nucleares costumam
ser descritas pela massa de TNT que
libera a mesma quantidade de energia.
Considere que 1 tonelada de TNT Ili-
bera 4,2 x 10? joules e converta a ener-
gia achada no item anterior para 10°
toneladas de TNT (quilotons).

IX Olimpiada Cearense de Fisica
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Sistema estelar binario. a) Sabe-

se que a maioria das estrelas

forma sistemas bindrios. Um
tipo de sistema bindrio consiste de
uma estrela ordindria com massa m,
e raio R, e uma estrela de néutrons
compacta e mais massiva, com massa
M, girando em torno do centro de
massa comum. No que se segue,
ignore o movimento da Terra. Obser-
vagOes de tal sistema binario revelam
as seguintes informacoes:

* O deslocamento angular maxi-
mo da estrela ordinaria é AB, enquanto
que o da estrela de néutrons € A (veja
a Figura 1).

* O tempo gasto nesses desloca-
mentos € T.

* A radiacdo caracteristica da es-
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Problema 2, Figura 1.

trela ordindria indica que a tempera-
tura de sua superficie é T e a energia
incidente na superficie da Terra por
unidade de rea ¢ por unidade de tem-
poéP.

* A linha espectral do calcio nesta
radiagdo difere do comprimento de on-
da normal A, por uma quantidade AA,
devido somente ao campo gravitacional
da estrela ordinaria. (Para esse célculo,
o foton pode ser considerado como
tendo uma massa efetiva de h/cA.)

Encontre uma expressdo para a
distdncia | da Terra até esse sistema,
somente em termos das quantidades
observadas e de constantes universais.

b) Suponha que M >> m,, tal que
a estrela ordindria estd basicamente
girando em torno da estrela de néu-
trons numa orbita circular de raio r,.
Suponha que a estrela ordindria co-
meg¢a a emitir gas na dire¢do da estrela
de néutrons, com a velocidade v, no
sistema de referéncia da propria estre-
la ordindria (veja a Figura 2). Supondo
que a forga gravitacional dominante
neste problema ¢é devida a estrela de
néutrons, e desprezando mudangas de
orbita da estrela ordindria, encontre

Problema 2, Figura 2.
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a distancia de méxima aproximacao

r,entre o gas e a estrela de néutrons,
mostrada na Figura 2.
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A lebre e a raposa. Uma raposa
persegue uma lebre correndo
em linha reta até ela. Acontece
que a lebre € estrabica, e por isso ndo
corre ao longo da linha reta que liga a
raposa e ela propria, sua velocidade a
todo instante faz um angulo de 60°
com esta linha. A distancia inicial en-
tre a raposa e a lebre é L, e suas velo-
cidades sdo iguais a v. Quanto tempo
levard para que a raposa pegue a le-
bre? Qual a distancia percorrida pela
raposa desde 0 momento da persegui-
¢do até o momento em que ela pega a
lebre? Como a resposta iria se modi-
ficar se a lebre ziguezagueasse fazendo
um angulo de 90°? E se o ziguezague
fosse em angulos de 40°?
Quantum
July/August 1995

Maéquina térmica. Uma maqui-
na térmica opera um gas
monoatdmico rarefeito em ci-

clos. O ciclo consiste de duas isocoricas

e duas isobdricas. Determine a maxi-
ma eficiéncia de tal ciclo.

Quantum

July/August 1995

Capacitor varigvel. Um capaci-
tor varidvel de capacitancia
inicial C, é carregado até que
atinja uma ddp V, sendo entdo conec-
tado a um resistor (ver figura).
Quanto a capacitancia deve ser
variada para que a corrente elétrica
se mantenha constante? Qual potén-
cia deve ser desenvolvida por uma for-
¢a externa para variar a capacitancia?
Quantum
July/August 1995
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