Mec 2Sem2015 - Proval

Vocé tem até 120 minutos para fazer esta prova. Resolva os exercicios de maneira organizada. Cada exercicio
vale 10/3 da prova. O Item 2(e) é um item extra e pode acrescentar até 0.5 pontos & nota da prova. Bom trabalho.

Dica geral I: caso vocé nao consiga deduzir um resultado anterior necessario a um item, escreva explicitamente
no item em consideragdo o que esta faltando e siga em frente.

Dica geral II: muito cuidado com comentérios qualitativos. Seja objetiv@ e rigoros@ com os conceitos.

1 Ressonancia em uma cadeia de moléculas diatémicas lineares

Uma boa aproximacao para a energia potencial entre 4tomos de uma cadeia de moléculas lineares diatomicas é dada
por expressoes do tipo Lennard-Jones, como por exemplo:

onde z é a distancia entre os dtomos da cadeia e a e b sdo pardmetros positivos. Em um experimento de
ressonancia envolvendo uma cadeia de moléculas diatomicas, constituidas por d&tomos de massas M e m, o sistema
foi resfriado de maneira que sua energia total fosse bastante préoxima do minimo da energia potencial. A cadeia foi
entao excitada por um laser de baixa poténcia que introduz na dinamica de oscilagoes naturais desta cadeia uma
forca do tipo Fp cos wt.

(a) Faca um esbogo de U(x). Para que valores de energia estados ligados sdo possiveis? Anote no seu esboco
resultados de outros itens deste problema.

(b) Encontre, em termos dos parametros a e b, a distancia de equilibrio entre os atomos da cadeia linear e a
frequéncia wg de pequenas oscilagdes em torno desta posi¢do de equilibrio. Considere M > m, de maneira que o
dtomo de massa M permanece em repouso enquanto o mais leve percorre o eixo x.

(c) A partir do experimento de ressonancia, o seguinte grafico da absorgao de poténcia do laser como fun¢ao da
frequéncia foi elaborado:
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Figura 1: Grafico para a ressonincia de uma cadeia linear de moléculas.

Faca uma estimativa pelo grafico para a frequéncia natural de oscilagdes wy. A distancia de equilibrio z.q
também pode ser obtida pode meio de outros experimentos. Indique como vocé pode obter os parametros a e b da
energia U(x) a partir dos resultados experimentais para x.q e wo.

(d) Ainda dentro da aproximagdo M >> m, proponha uma eq. diferencial que descreva a dindmica do atomo de
massa m para pequenos deslocamentos da posi¢ao de equilibrio. Justifique, brevemente, a presenca de cada termo
na equacao diferencial. Estime paradmetros que possam ser estimados.
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2 Forcas centrais

Duas particulas, massas m; e mgy (m; = 2ms), interagem por meio de uma forga central cuja componente se escreve
f(r) ==Br® (F = f(r)?).

(a) Dentre as quantidades energia, momento linear e momento angular, indique quais sdo conservadas para cada
particula do sistema. Para cada caso, escreva uma breve justificativa.

(b) Determine a energia potencial efetiva V.s¢(r) para o problema. Determine o valor de L, para o movimento

circular de raio a. Determine também o valor de f nesta mesma situagao.

(¢) Em um mesmo grafico, faga 3 esbogos da energia potencial efetiva como fungao de r considerando trés valores
Ly, Ly e L3 para L,. Adote, necessariamente, L; =0 e Ls > Ly > 0. Comente aspectos relevantes do grafico (duas
ou trés afirmacOes sdo suficientes).

(d) Considere L. # 0 e produza diagramas de fases para as coordenadas r (7 x r ) e 0 ( x ) para os casos de
movimento circular uniforme (raio a) e pequenas vibragoes em torno de a (sdo 4 diagramas ao todo). Aproxime
que para pequenas vibragoes 6 é igual ao do movimento circular uniforme.

(e) (até 0.5 pontos extra na prova) Produza, separadamente, um esquema descrevendo a dindmica do sistema
de duas particulas para a seguinte situacdo: F = FE,, ¢ L, = Ly. Adote 17cm = 0 e inclua um tracejado para
a trajetoria de cada particula. Indique ainda o vetor posicao relativa e as velocidades e as aceleracoes de cada
particula (vetores) em dois pontos distintos da trajetoria.

Em caso duavidas, o esquema abaixo oferece um exemplo contendo elementos que devem estar presentes.
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Figura 2: Exemplo para a dindmica de um sistema de 2 particulas.
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3 Nave espacial

Uma astronauta estd em uma nave espacial, no espaco livre, e aciona o propulsor da nave que passa a fazer um
movimento estritamente em uma tunica dire¢do (que chamamos 5) A astronauta pede entdo a um colega, que
encontra-se em sua mesma “altura”’, que jogue uma caneta em sua direcao. O mesmo lanca a caneta com velocidade
estritamente na horizontal vy (voz > 0). Considere que o combustivel ¢ ejetado a uma taxa constante de modulo
«a e a uma velocidade também constante de médulo u.. Considere ainda que no inicio da manobra o sistema tem
massa my.

(a) A astronauta estd em um referencial inercial? Se sim, explique porque. Se ndo, determine a aceleragao do
referencial da astronauta (use explicitamente a notacdo vetorial).

(b) Escreva a equacao do movimento para descrever a dindmica da caneta. Deixe claro qualquer forga de inércia
que possa ser necessaria.

(¢) Resolva as equagdes para encontrar 7(t) = x(t)i + y(t)j para a caneta. Considere a seguinte aproximagao:
In(l—0) ~ —§ para 6 < 1. Justifique porque o seu ”§” é tal que ”6” < 1. A astronauta que observa o movimento
percebe que a caneta “cai” alguns centimetros (na diregao —j, ver figura). A caneta poderia ter “caido” de acordo
com seu modelo?
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Figura 3: Esquema da situagao descrita no problema. A linha tracejada exagera o desvio (em relagio a horizontal)
da trajetoria da caneta que possui velocidade inicial ¥ = vg.2, com vg, > 0.

(d) A observacdo que a caneta caiu alguns centimetros merece atengdo. Explicagoes foram elaboradas:

(1) Emergeéncia! Vamos olhar para a janela pois estamos proximos a um planeta que estd, efetivamente, acele-
rando a caneta.

(2) A caneta foi polarizada por atrito e esta sendo atraida por forgas eletrostaticas por uma das paredes da nave
(digamos o “chao”).

(3) Emergéncia. Nossa nave estd sendo atacada por uma espécie Alien, que a estd puxando com um raio trator!

Refute ou dé suporte a cada uma das explicagbes. Alternativamente, elabore uma outra explicacido que julgue
melhor. Vocé ganha pontos caso consiga refutar e/ou dar suporte a qualquer uma destas explicagoes.
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Formulario
A priori, vocé vai utilizar, ou pensar sobre, estas féormulas para resolver os exercicios da prova.
Derivada 1util:

i(l -m
dx

xm) = xm+1
Poténcia média absorvida em um ciclo do oscilador:

(F§/m)Buw?
[(w = w?)? + (26w)?]

P(w) =
Energia potencial devido a forgas centrais:
vty = - [ s
To

Energia total para forcas centrais:

1 L?
E=_w?+ =2 +U(r)

2 212
Energia potencial efetiva:
L?
eff(r)*2/”,,2+ ( )

Equagao do foguete:

onde m(t) é a massa da “nave”.
Integral util:
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