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Prova da Segunda Fase CNF Nivel 3

A prova tem duracao recomendada de 3h.
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Tabela de constantes

Constante Valor

Velocidade da Luz (c) 299.792.458 m/s
Constante de Planck (h) 6,63 x 10734 J - s
Constante Gravitacional (G) 6,67 x 107" m3kg 52
Carga do Elétron (e) 1,60 x 10719C
Constante de Boltzmann (k) 1,38 x 1073 J/K
Numero de Avogadro (N4) 6,02 x 102 mol "

Raio da Terra(Rg) 6,378 x 10°m

Massa da terra(Mg) 5,97 x 104 kg
Constante dielétrica no vacuo(eg) 8,85 x10712 C2N~'m™!

Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5,67 x 1078 W/m” K*

Boa Prova a Todos!
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Questao 1. Onde esta a lente? (10 pontos)

Em um belo dia, Gurjao estava vasculhando os papéis que usou para estudar para a EuPhO
e se deparou com uma figura que representava duas setas, uma imagem e um objeto, sem
representar, porém, a lente que formou a imagem.

Ele é muito esperto e isso nao seria um problema, o que iniciou sua busca para determinar a
posicao e os parametros da lente. Nesse problema vocé acompanhara essa jornada e denvendara
tudo isso junto com Gurjao!

Vértice e caraceristicas da imagem (2 pontos)

A imagem abaixo estd representada em escala e vocé deve utiliza-la para realizar quaisquer
tipos de medidas, caso necessario.

Objeto

Imagem

Figura 1: Disposicao da imagem e do objeto

Os pontos A, B, C' e D sao tais que A = (=5, -5), B =(-4,2), C = (-3,-3) e D = (—2,1),
de tal forma que D é imagem de B e C' é imagem de A. Denote a unidade de comrimento no
plano cartesiano por u.c.

A.1 Usando um raio notavel mostre que o vértice da lente esta localizado na  1,5pt
origem do sistema de coordenadas, isto é, V' = (0,0), onde V' é ponto
localizado sobre o vértice.

A.2 A imagem formada é real ou virtual? 0,5pt

Encontrando o eixo éptico (5,5 pontos)

Ja temos algumas informagoes, porém nao o suficiente para determinar a posicao e carac-
teristicas da lente. O préximo passo é encontrar o eixo Optico, isto é, o eixo que passa pelo
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vértice e é perpendicular a lente para que possamos determinar as caracteristicas da lente.

Considere a figura abaixo:

Figura 2: Representacao do eixo optico

Sejam d 4, dg, dc e dp as distancias do vértice até os pontos A, B, C, D, respectivamente. Os
angulos a e [ sao definidos conforme a figura, como sendo os angulos entre o eixo éptico e a
reta DB e o eixo dptico e a reta C'A, respectivamente.

B.1 Encontre o valor de a + 3. 0,5pt

Cada um desses pontos tem uma respectiva projecao perpendicular sobre o eixo éptico. Define-
se pa e pp como a distancia das projegoes de A e B sobre o eixo éptico. Assim como p, e p’, s@o
as distancias das imagenas ao vértice tomada sobre o eixo éptico; eles seguem o referencial
de sinais de Gauss.

B.2 Encontre pa, pp, pp e pph. Coloque sua resposta em termos das  2,0pt
distancias da, dg, dco, dp e dos angulos a e 3. Atente-se para os sinais.

B.3 Encontre o valor de <2
COos &

esse valor numericamente.

em funcao de du, dg, dc e dp e desenvolva  1,5pt

Agora ja temos todas as informacoes necesséarias para ajudar o Gurjao determinando a posigao
do eixo optico.

B.4 Determine numericamente os angulos o e . Vocé pode usar calcula-  1,5pt
dora.

Posicao do foco da lente (2,5 pontos)

Nessa parte vocé nao precisa obter valores exatos, apenas fazer estimativas.
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C.1 Faca um desenho esquematico em escala indicando a posicao do foco  1,5pt
da lente. Ela é convergente ou divergente?

C.2 Estime o valor da distancia focal em wu.c, vocé pode usar a régua. 1,0pt

B 2
Objeto
Imagem / D ;
-4
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Questao 2. O sol de Fortaleza (10 pontos)

Uchoa estava indo comprar suas bananinhas no cometa quando deixa cair no chao uma moeda de
50 centavos. Ele esta estourado e nem se importa em se abaixar para pegar a moeda, deixando
ela pelo caminho recebendo calor do sol fraco de Fortaleza as 10 horas da manha. Nesse
problema vocé vai estudar como o aquecimento da moeda ocorre, estimando quantitativamente
alguns parametros.

Quando um corpo com uma temperatura T' = Ty + AT ligeiramente maior que a temperatura T
do meio em que ele estd, podemos encontrar a partir de contribuicoes de condugao e irradiacao

térmica que a intensidade de calor emitida (isto é, a poténcia por unidade de drea) é proporcional
a AT.

A moeda de Uchoa (10 pontos)

A moeda que ele derrubou tem raio r, espessura t e é feita de um metal com condutividade
térmica K. A intensidade total da radiacao solar incidente é F e ela incide praticamente de
forma vertical sobre a superficie da moeda.

T. 2r

A temperatura do chao é constante igual a T, e a poténcia perdida para a atmosfera por area
é aAT, em que AT é a diferenca entre a temperatura do ponto na moeda e do ar atmosférico
e a ¢ uma constante conhecida.

Considere discos muitos finos de espessura dr a uma distancia x da face superior da moeda,
como mostra a figura:

A temperatura da moeda é uma funcao T'(x) e a temperatura atmosférica é Ty. Nao é necessério
considerar variacoes na temperatura ao longo do raio, isto é, o perfil de temperatura depende
apenas de x.

A.1 Encontre a poténcia perdida dP pela area lateral de um disco em termos  1,8pt
de a, T'(x), T, r e dx.

Para o estado de equilibrio, a poténcia perdida é igual ao decréscimo no fluxo de calor ®(z)
pela secao transversal na moeda.

A.2 Encontre Z—i em fungao de r, o« e AT =T (z) — Tp. 2,0pt
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O fluxo ¢(z) na moeda é dado pela Lei de Fourier na sua forma diferencial:

b= -KA— 1
T (1)

Onde A é a édrea de segao transversal da moeda. Note que, devido a uma propriedade de

derivadas, é verdade escrever que % = %'
A.3 A equagdo diferencial para AT(x) é dada por: 1,5pt
d*AT 5
= B*AT
dz? p
Encontre § em termos de a, K e r.

A solugao para esse tipo de equagado é uma combinagao linear de exponenciais, isto é, AT (z) =
Ae™P® 4+ BeP? (ndo é necessério demonstrar isso), onde A e B sdao constantes determinadas
pelas condicoes de contorno.

A.4 Encontre dﬁ—xT. Coloque sua resposta em termos de A, B e 3. 1,0pt
A.5 Utilizando a aproximacao de que a espessura t ¢ muito pequena coma- 1,5pt
parada com o comprimento caracteristico /‘13, escreva AT(z) e dﬁ—xT em

primeira ordem em [Sx. Use que €* = 1 4+ x para © < 1. Escreva sua
resposta em termos de A = A+be B =A—-B

A.6 Usando as condicoes de contorno necessarias, encontre um sistema de  2,2pt
equacoes lineares para Ae B. Use o, F, 5, t, K e AT. =T, —T,.
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Questao 3. Tédio na aula do Gurjao (10 pontos)

Durante o curso de férias de sua primeira seletiva, JV assistiu algumas aulas do Gurjao e sentiu-
se um tanto quanto entendiado, recordando seu comeco. Enquanto se distraia ele comegou a
fazer um lapis deslizar sobre a mesa, observando seu movimento, que sera estudado nesse
problema.

Centro instantaneo de rotagao (3,4 pontos)

Imagine que um corpo gira com velocidade angular w em todo do seu centro de massa, que se
move com vgy. O centro instantaneo de rotagao (CIR) é um ponto no espaco ao redor do qual
h& uma rotacao pura de todo o corpo, isto é, a velocidade de todos os pontos é perpendicular
a distancia ao CIR e é dada por v = wr, onde r é a distancia do ponto ao CIR (w é o mesmo
do CM).

CM

No lado esquerdo da figura temos que v; = wry e vy = wry. O CIR esta no ponto de encontro
dos segmentos que sao perpendiculares a velocidade de dois pontos dados e vocé nao precisa
provar isso.

Considere um lapis muito fino de comprimento [ que esta caindo em uma mesa completamente
livre de atritos, de forma que o movimento do C'M ¢é vertical. O angulo do eixo do lapis com
a horizontal é 6.

A.1 Encontre a posicao do CIR nesse caso. Considere a ponta do lapis  1,2pt
(muito fina) como a origem.

A.2 Encontre a velocidade do centro de massa em funcao de w = 9, led. 1,2pt

A.3 Use o item anterior para encontrar a aceleracao do centro de massa acpys 1,0pt
em funcao de w =60, e 6.

Dindmica do movimento (5,4 pontos)

O lapis sente duas forgas: seu préprio peso e a normal de contato com o chao. Nessa parte
nés vamos determinar como a normal se comporta. Considere sempre para célculos de torque
o referencial do centro de massa, que, apesar de nao inercial, nao sente o torque das forcas de
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inércia. O lapis tem massa m e a gravidade é g.

B.1 Usando os resultados da parte anterior encontre a energia cinética total — 1,2pt
do lapis. Nao esqueca da energia rotacional.

Dica: o momento de inércia do ldpis (barra delgada) em torno do seu centro de massa é %ml?

O lapis é solto de 8 = 90°.

B.2 Conservando a energia encontre «9(9) Voce pode usar qualquer  1,2pt
parametro introduzido anteriormente.

B.3 Usando a regra da cadeira, mostre que: 1,0pt
i1 d(6?)
2 df

Agora ja podemos juntar tudo para encontrar a normal N com o chao em funcao de €, mas
antes precisamos montar a segunda lei de Newton.

B.4 Monte a segunda lei de Newton para o movimento de rotagao do lapis,  2,0pt
use em sua expressao m, [, 6, 6 e a normal N (). Atente-se para os

sinais de menos!

Usando o que foi encontrado nos itens anteriores é possivel mostrar que:

! E; > = 7?g {(1 — sinf)” + 1} (ﬁ (2)

- 3] (14 3cos?6)’

Observacgoes qualitativas (1,2 pontos)

Em muitos tipos de movimentos vinculados a uma rotacao por uma superficie, ou seja, 0 mesmo
caso do lapis que é forcado a girar devido a existéncia do chao, hd perda de contato entre o

objeto e a superficie.

C.1 O lapis em algum momento perde contato com o chao? Se sim, qual é  1,2pt
o angulo em que isso acontece?




