OLIMPIADAS DE FISICA
Selec¢do para as provas internacionais

1 de Junho de 2001

Prova Tedrica

Duracéo da prova: 3H

I. Vérios topicos

b)

d)

Este problema é constituido por varias alineas sem qualquer ligagéo entre si.

Em 2100, o record do mundo do salto a vara sera de 7,5 m. Fazer uma
estimativa do record do mundo na corrida de 100 m livres.

Num anel de raio interno a e externo b existe uma corrente | uniforme que flui
no sentido dos ponteiros do reldgio. Determinar 0 campo magnético no centro
do disco (sugestdo: dividir o disco em espiras de espessura infinitesimal dr e
somar a contribuigéo de todas essas espiras).

[

Mostrar que para um viajante humano, embora com um tempo de vida limitado
como bem sabemos, ndo ha limite relativamente a distancia que pode percorrer,
pese ainda o facto de a velocidade a que ele se pode deslocar ter um limite
superior (que é c, a velocidade da luz).

Um gés ideal ocupa um volume de 4,00 m* a uma pressdo de 8,00 atm (1 atm =
1,013x10° Pa) e a uma temperatura de 400 K. Expande-se 0 gés até & pressdo
final de 1,00 atm. Calcular a temperatura e o volume finais, o trabalho realizado,
o calor absorvido e a variagdo de energia interna para uma expansao isotérmica.

Um disco (raio R e momento de inércia | em relagcdo ao seu eixo) roda no plano
horizontal, no sentido dos ponteiros do reldgio, em torno do seu eixo com
velocidade angular @,. Uma particula de massa m move-se na borda do disco,

com velocidade linear de modulo constante, v (v > @R ), em relacéo a terra,



b)

mas no sentido contrério ao dos ponteiros do relégio. Num certo instante a
particula, devido unicamente a forcas internas ao sistema disco-particula, varia a
sua velocidade, terminando parada relativamente ao disco. Determinar a nova
velocidade angular de rotacéo.

Duas fendas estreitas sdo iluminadas pela luz amarela de sédio (A4 =589 nm).
Num alvo a 1 m de distancia formam-se riscas espacadas de 1 cm. Determinar a
distancia entre as duas fendas.

No salto com vara toda a energia cinética imediatamente antes do salto é
convertida em energia potencial no ponto de altura maxima:

1 mv? =mgh,
donde v =,/2gh =121m/s. Admitindo que esta é a velocidade média de um(a)

corredor(a) de 100 m, o tempo para a prova desta especialidade do atletismo
sera 8,25 s.

O campo magnético no centro de uma espira de raio r percorrida por uma

. i . .
corrente i é dado por B :Z_Or’ sendo perpendicular ao plano da espira.

[

A espira indicada na figura é percorrida por uma corrente di = der pelo que
—a

o campo de inducdo magnética, perpendicular ao plano do disco, tem grandeza

| pdr |
gote 1 fdr_ s 1 0p g
2 b-asr 2b-a

Como a corrente flui no sentido dos ponteiros do relégio o campo é

perpendicular ao plano do papel e aponta para dentro.

c)

Seja S um referencial de inércia e S' um referencial também de inércia, solidario
com o viajante, que se desloca em relacdo a S com velocidade v (que, por
conveniéncia se considera segundo a direc¢do x de ambos os referenciais). No
referencial S o espaco percorrido pelo viajante é

d = vAt
onde Até um intervalo de tempo medido em S. Ora, 0 tempo medido em S'
(tempo proprio) é At, que se relaciona com At através de



d)

At,
v 2
()
c
d =y VAt
Ainda que At,seja limitado (finito) e v também (v < c), ndo ha limite superior

para d, pois pode ter-se ¥ — co. O ser humano, ainda que com vida limitada e
com velocidade maxima também limitada, pode viajar uma distancia ilimitada!

At = =y Aty,

pelo que

A expansdo € isotérmica. A temperatura final é T=400 K. De PV =nRT , para
uma expansao isotérmica,
PV, =PV,

e portanto

RV=§x4=prm?

V, =—
f Pf i

O trabalho realizado € obtido a partir de

v v
f f \Y \Y
M/=_jpm/=-nRTjQi=—mRTh1—L =—PV, In| o
v, Vi v Vi v

Substituindo valores, . O trabalho é negativo pois trata-se de uma
expanséo (trabalho realizado sobre o exterior).
Como se trata de um gas ideal, a energia interna sé depende da temperatura:
U =U(T). O processo é isotérmico e portanto U = Cte. Como

AU =Q +W
resulta \Q =-W =6,7 MJ \ (este calor € positivo: entra no sistema).

Relativamente ao eixo que passa pelo centro, 0 momento angular inicial é
L, =mRv - lw,. No final, o0 momento angular é L, = (mR2 + I)a) (particula e

disco rodam solidariamente). O momento angular inicial é igual ao momento
angular final pelo que

MRV - lw,
CO=2—.
mR* + |

Designado por d a separacdo das duas fendas estreitas e por D = 1 m a distancia
fendas—alvo, a condicdo de maximo é dada por
nAD

max

n=04+112,...

sendo A o comprimento de onda da luz utilizada. Como Ay =1cm,
4 AD  589x107°

== 102 =589x10"° m.
y



I1. Experiéncia de Rutherford (a uma dimensao)

Uma particula o (massa m), com energia cinética E, colide com um ndcleo de ouro
(massa M). A colisdo é frontal e governada pela interaccdo de Coulomb entre as
cargas do nucleo de hélio (2|e|) e do ouro (Z|e|). A energia potencial de interac¢édo
entre duas cargas Q e Q', separadas de uma distancia ré U =k, QQ'/r,

a)  Supor que M é muito maior do que m, podendo considerar-se que a massa do
ouro € infinita. Determinar a distancia de aproximagdo maxima da particula o.

A partir de agora considerar sempre finita a massa M.

b)  Escrever a expressdo que relaciona a velocidade de recuo do nucleo de ouro,
que designamos por V, com a velocidade da particula oo em qualquer instante,
que se designa por v.

c) Determinar a distancia d de aproximagdo maxima entre as duas particulas. Obter
as velocidades das particulas nesse momento.

d) Determinar a distancia entre as particulas, d’, no instante em que a particula o
volta para trés. Quais sdo as velocidades das particulas nesse mesmo instante?

e) Calcular as velocidades das particulas no final da colisao.
f)  Tacar, num mesmo grafico, a velocidade de cada uma das particulas em funcao
da separacao entre elas.
|
a) O atomo de ouro, tendo massa infinita, ndo recua (V=0). No ponto de
aproximagcdo maxima, a particula alfa tem velocidade nula: v = 0. Pela

conservacao da energia mecanica,
27e?

E =k, donde |d =k,2Ze’*E™*|

b) Usa-se a conservacdo do momento linear. O momento linear antes da interacgéo €
~J2Em . Durante a interac¢do € a soma dos momentos da particula alfa e do nucleo

de ouro:
V2Em=mv+ MV,
donde se pode obter V em funcéo de v:

Vzﬁ(\/ﬁ—mv). 0

c) A energia conserva-se durante a colisdo o que permite escrever
2Z7e?

1)

E-Lmve+imv? +K,
2 2

Usando (1) nesta expressao,
27¢°

E =%mv2 +ﬁ(2mE +m2v? - 2mv\/2Em)+ K,



ou ainda
ko2ze? 2= oEmv—tml1+ M W2 o [1-ME = (1), @)
d M 2 M M
O minimo de d corresponde ao maximo da fun¢éo. Derivando
m 1 mj, m
flv)J=—~2Emv—-=m|1+— v +|1-— [E

A

em ordem a v e igualando essa derivada a zero encontra-se

m 2E m
V, = _—= V, 3
meMVm mem ° (3)

2

sendo Vg a velocidade inicial da particula o.. Notar que

<0, para v=v; pelo

dv?
que o extremo de f é um maximo. Substituindo este valor de v, em f(v) encontra-se
fv,)=—"  2Em —EL(nﬂszm{l—ﬂjE
M(m+M) 2(m+M Y M M
M
m+ M

e a distancia de aproximagao maxima obtém-se inserindo este resultado em (2):
_kp2Ze*(m+M)
} EM '
A velocidade de recuo do nucleo de ouro no instante em que a distancia de
separa¢do é minima pode obter-se substituindo em (1) o valor de v dado por (3):

2
V:i mv, — m Vq
M m+M

v, =™
m+ M

No ponto de aproximagdo maxima as velocidades das duas particulas séo iguais.
Este resultado, se fosse usado logo de inicio, permitiria obter a distancia de
aproximacdo maxima sem necessidade de se derivar f(v). A justificacdo fisica
para 0 usar seria a seguinte: enquanto a velocidade da particula alfa for maior do
que a do ouro a distancia entre as particulas ainda vai diminuindo; quando a
velocidade do ouro for maior do que a da particula alfa, a distancia entre as
particulas j& estd a aumentar e, consequentemente, a aproximagdo maxima ja
ocorreu.

d

ou seja

VO :V].'

d) A distancia d' refere-se a situacdo em que a particula a. volta para tras, ou seja,

De (1),
v, = AJ2Em =ﬂv0.
M M
Inserindo em (1),
2
E[l—ﬂj Ky 22
M d'

e portanto



_ke2Ze’M  M?

d' =
EM-m) M?-m?

d>d

Por final da colisdo entende-se a situagdo em que a interac¢do coulombiana ja ndo
tem significado e se tem, portanto, f(v)=0 em (2). Trata-se de uma equacao do
segundo grau em v:

(m+M W2 _oaEm-AM =M g
m

Ve \/E m+ M
m m+M
A solucdo com sinal positivo no numerador € v=vy, ou seja é a velocidade inicial
da particula alfa (muito antes da interac¢do). A outra raiz, negativa,

2E m—-M M—m
Va=q T == Vo
m m+ M m+M
é a que corresponde a velocidade muito depois da colisdo. A velocidade do nucleo
de ouro &, entdo (de (1))

v, =ﬁ(\/2Em +2EmM _I\Tj

m+

2m 2E 2m
Vi = \/_: Vol
m+M\Vm m+M

cujas solugdes sao

e finalmente

f) Para o grafico considerou-se M / m =5. Na verdade, M / m =197/4.

v,V




I11. Cilindro rolante

A figura representa um cilindro homogéneo de massa m e raio R sobre uma superficie
horizontal. Designa-se por @ a velocidade angular de rotacdo em torno do eixo do
cilindro (0 =w€,, >0 se o cilindro rodar no sentido dos ponteiro do reldgio).
Aplica-se ao cilindro (que esta inicialmente em repouso) uma forca horizontal
constante F cujo ponto de aplicacfo se situa a uma altura h da superficie horizontal.

b)

d)

T

Relacionar as velocidades lineares vV, e V. dos pontos P, C (centro de massa) € a

velocidade angular @ . Escrever a relacdo entre vc e @ para que o cilindro role
sem escorregar.

Escrever as equacGes de movimento para a rotacdo e a translacdo do cilindro e
obter uma express&o que relacione o valor da forca de atrito, f , com a altura h na

situacdo em que o cilindro rola sem escorregar. Tracar o gréfico da funcéo f =f(h).
Pode o cilindro rolar sem escorregar se ndo houver forca de atrito?

Obter o coeficiente de atrito minimo em funcdo da altura h, para que o cilindro
role sem escorregar.

Encontrar os possiveis pontos de aplicacdo da forca F e determinar os coeficientes
de atrito cinético para que o cilindro ndo tenha movimento de rotacdo mas
unicamente de translacao.

A equacdo que relaciona as velocidades é

Vp =Vo + @ xR,
Projectando esta equacéo segundo 0 eixo x obtém-se v, =v; — R . O cilindro rola
sem escorregar quando o ponto P tem velocidade nula pelo que

®

é a condicdo de rolamento sem escorregamento.




b) Designando por ac e por a as aceleragdes linear do centro de massa e angular em
relacdo ao centro de massa e considerando as forgas representadas na figura pode
escrever-se:

F+f=ma
_1 2 "
F(h-R)- fR=1mR%

m
E

)

Notas: a) a forca de atrito aponta "tentativamente™ para a direita. S6 a resolugédo
pormenorizada permitira saber se aponta nesse sentido ou no sentido oposto; b)
Utilizou-se em (2) o momento de inércia do cilindro em relagdo ao seu eixo,
| =5 mR?; c) a primeira das egs. (2) refere-se ao movimento do centro de massa e
a segunda ao movimento de rotacdo em relacdo ao centro de massa; d) na figura
ndo se indicam as forgas verticais — forca gravitica e reaccdo normal — que se
anulam e que tém momentos nulos relativamente ao centro de massa.
As egs. (2) ainda se podem escrever
_F+f
o=
. . 3)
R=— [F(h-R)- fR]

Estas eqs. Sao validas quer haja quer ndo haja deslizamento. Derivando a equacgéo
(1) em ordem ao tempo tem-se a. =aR que, usada em (3), permite escrever

sz(Z—h— ) @)

3R
No intervalo 0<h<3R, f € negativa, ou seja f aponta na direccdo oposta a

indicada na figura anterior. Para 3R<h<2R, f passa a ser positiva. A figura

seguinte mostra o valor da forca de atrito em funcéo da altura h.
f A

F_

Para h=2R o cilindro rola sem deslizar, sendo nula a forca de atrito.



c)

d)

A forca de atrito estatico tem um valor maximo dado por |f|£,umg, sendo iz 0
coeficiente de atrito estatico. Desta expressdo e de (4) conclui-se que

2h

=

O valor minimo do coeficiente de atrito para que haja rolamento sem
escorregamento depende da altura é dado por

_F |2
min mg 3R :
Neste caso, v, =v. € portanto @ =0. A aceleragdo angular também € nula, « =0,
e da segunda das equacdes (3)
h
f=F —-1]. 9)
(2-1] ©

Esta forca de atrito é cinética, e tem de ser negativa pois v, >0. Logo a altura a
que se aplica a forca externa F serd necessariamente

h<r]

Esta € uma condicdo necessdria para que 0 movimento seja puramente de
translacdo. Por outro lado, a forga de atrito cinética pode escrever-se |f|=z,mg,

sendo u. o coeficiente de atrito cinético. Desta expressédo e de (5) obtém-se

F h
LN E L)
He mg( Rj




OLIMPIADAS DE FISICA
Seleccdo para as provas internacionais
1 de Junho de 2001
12 Prova Experimental

Duracéo da prova: 2h00

DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA DE UMA BARRA

Material: 1 régua de madeira (100x10x1 cm) perfurada a intervalos regulares, papel
milimétrico, fita métrica, crondmetro e suporte

Um péndulo fisico € um objecto extenso, de forma arbitraria, que pode rodar em torno
de um eixo fixo. Um dos objectivos deste trabalho é determinar o momento de inércia
em relacdo ao centro de massa de um péndulo fisico a partir da dependéncia do
periodo de oscilacdo com a distancia do ponto de suspensdo ao centro de massa. O
péndulo fisico serd, neste caso, uma régua perfurada a intervalos regulares.

a)

b)

d)

e)
f)

9)

Mostrar que, para oscilagdes de pequena amplitude, o periodo de oscilagcdo T de um
péndulo fisico de massa M suspenso por um ponto a uma distancia | do seu centro de
massa é:

_em b
~Jg VM

em que g é a aceleracdo da gravidade e | € o0 momento de inércia do péndulo em
relacéo ao eixo de rotacao.

Suspender a régua por um dos seus furos e medir o periodo de oscilagdo. Repetir as
medidas suspendendo a régua em diferentes pontos e apresentar os resultados numa
tabela.

Determinar a partir dos valores experimentais, para cada um dos valores de I, 0
momento de inércia da régua (g=9,80+0,01 m/s?) e indic4-lo acrescentando uma
coluna a tabela anterior.

Como se relaciona 0 momento de inércia em relacdo ao eixo de rotagdo com o
momento de inércia em relacdo a um eixo paralelo ao eixo de rotacdo e que passa
pelo centro de massa da régua?

Representar num grafico, em papel milimétrico, os valores de | em funcdo de IPede T
em funcédo de I.

Determinar o momento de inércia Iy da régua em relagdo a um eixo paralelo ao eixo
de rotacdo e que passa pelo centro de massa. Comparar com o valor esperado

(1, =Md 2712, sendo d o comprimento da diagonal da face perpendicular ao eixo
de rotacéo).

Mostrar que para | =d /~+/12 o valor de T é minimo. Comparar este valor tedrico de |
com os dados experimentais e calcular o valor de Ty, para a régua de madeira.

T

10
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1 de Junho de 2001

22 Prova Experimental

Duracao da prova: 2h00

DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os diodos emissores de luz, também conhecidos por LEDs (da designacdo inglesa Light Emitting
Diode), sdo dispositivos semicondutores bastante comuns. Este dispositivo emite luz quando o0s
electrbes transitam entre orbitais electrénicas de diferentes energias na juncdo entre dois tipos
diferentes (n e p) de um dado material semicondutor (ver figura). A diferenca de energia entre estas
orbitais, AE , é uma propriedade do material de que € feito o diodo.

n x/;

E necessario realizar um determinado trabalho W para forgar um electrdo a atravessar a juncao
semicondutora. Para o efeito, a juncéo é polarizada com uma diferenca de potencial V. Este trabalho é
convertido, em grande parte, na energia dos fotdes emitidos na juncdo. Na realidade, ha pequenas
perdas de energia, devidas ao efeito de Joule e outros processos que ocorrem no interior da juncdo, mas
a energia “perdida” tem um valor praticamente constante para todos os LEDs de um mesmo tipo
quando atravessados por uma mesma corrente eléctrica, desde que ndo se exceda um certo valor.
Nestas condi¢des, podemos escrever

W =E, +k

onde E; é a energia dos fotbes emitidos e k a constante que representa as (pequenas) perdas de

energia sob outras formas. A luz emitida por um LED ¢ praticamente monocromatica. E possivel
fabricar LEDs que emitem luz de cores diferentes, alterando ligeiramente o material semicondutor. Por
exemplo, os LEDs mais comuns sdo fabricados numa liga de Gélio, Arsénio e Aluminio. Alterando a
concentragdo relativa de Galio e Aluminio é possivel fabricar LEDs que emitem praticamente todas as
cores do espectro visivel e também no infravermelho. Os LEDs de infravermelho séo utilizados, por
exemplo, nos telecomandos.

Material: 5 LEDs (das seguintes cores: azul, verde, laranja, vermelho e vermelho forte),
potenciometro de 4,7 kQ, resisténcia de 1 kQ, pilha de 4,5 V, fios de ligacdo, 2 multimetros, papel
milimétrico

11



Atencao:

Um LED, como qualquer diodo, sé conduz a corrente eléctrica quando polarizado num dado
sentido.

A corrente eléctrica que atravessa um LED néo devera nunca exceder 10 mA, sob pena de o
danificar irreversivelmente. Para proteccdo, a resisténcia de 1 kQ deverd estar
PERMANENTEMENTE ligada em série com o LED.

Os multimetros deverdo ser utilizados exclusivamente como voltimetros.

O potenciometro, que se mostra em esquema, permite obter nos terminais AB uma tensao variavel
entre 0 e a tensdo aplicada aos terminais BC. No potenciometro fornecido o cursor € o terminal do
meio.

A
B C
LED A (nm)

Azul 470

Laranja 592

Verde 524

Vermelho ?27?

Vermelho forte 626
Tabela 1

1. Com o material de que dispBe, estudar o comportamento eléctrico dos LEDs
(dependéncia da intensidade da corrente, I, em func¢éo da tensédo aplicada, V).
Representar os dados sob a forma de tabela e em gréficos e fazer um esquema
do circuito eléctrico que montou para realizar as medidas.

2. A partir dos resultados experimentais e dos dados da Tabela 1:

a) A partir dos gréaficos 1(V) determinar a tensdo Vmin a partir da qual a corrente que atravessa o
LED aumenta bruscamente.

b) Explicar porque é que o LED s6 emite luz para V> Vmin. Relacionar Vmin com o
comprimento de onda da radiacdo emitida pelo LED.

c) Determinar o valor da constante de Planck, h.

d) Estimar o valor do comprimento de onda da luz emitida pelo LED vermelho.
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