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Prova Teorica

o A duracao desta prova ¢ 5 horas.

o Cada problema deve ser respondido em folhas diferentes, ndo
misture problemas diferentes na mesma folha. Pode pedir mais
folhas, caso necessite.

o Pode utilizar todas as folhas de rascunho que entender. No final, nao
entregue estas folhas.

o A corre¢do dos problemas serda anonima, por isso as folhas de
resposta ndo devem conter qualquer dado que o identifique. Quando
entregar a prova, em cada folha desta sera colocado um coédigo
que a identificara.

o Anexe o taldo abaixo, devidamente preenchido com os seus dados,
as folhas de resposta.

Boa Sorte!

Nome e Apelido: Pais:

Numero de folhas de resposta
entregues:

CODIGO

(Uso interno do comité organizador)

Assinatura



XX OLIMPIiADA IBEROAMERICANA DE FiSICA
PROBLEMA 1 (9 pontos)

Determinacio da constante de gravitacio universal G

Considere uma massa m ligada a uma mola de constante eldstica k e comprimento
natural (comprimento quando ndo deformada) L, que oscila harmonicamente na
presenga do campo gravitico criado por uma esfera fixa de massa M (ver figura).

O comprimento da mola ¢ dado por x(t). A distancia entre as massas M e m

quando a mola ndo esta distendida ¢ L. Considere o regime das pequenas oscilagdes
em que L > x(t).

()
<« L

Na auséncia da esfera de massa M:

a) Escreva a equagdo de movimento da massa m e indique qual ¢ a sua frequéncia
natural de oscilacdo wy € a sua posi¢do de equilibrio x¢. (1 ponto)

Na presenca da esfera de massa M:

b) Escreva a equacdo do movimento para a massa m. (3 pontos)
c) Obtenha as expressdes para a nova frequéncia angular @ e a nova posi¢do de

equilibrio x;. (3 pontos)
d) Supondo que se medem experimentalmente @ e x, determine uma expressdo

para a constante de gravitagdo G em fungdo destas quantidades e de L e M.
(2 pontos)

Utilize a aproximagdo (L — x) ™2 ~ L™2 + 2xL~3, vélida para x < L.
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A descoberta do piao: Laboratéorio de Chacaltaya 1947
Problema 2 (12 pontos)

Introdugao

A fisica de particulas iniciou-se na primeira metade do século XX, quando se realizaram as
primeiras experiéncias com raios césmicos') ao nivel do mar e a grandes altitudes, como é o caso
das realizadas em Chacaltaya (~ 5200 metros acima do nivel do mar — ver fotografia). Em 1947,
naquele que é hoje o Laboratério de Fisica de Raios Césmicos de Chacaltaya, foi descoberto o
piao (m) por C. Powell, G. Occhialini e C. Lattes.

Figura 1: Laboratério de Chacaltaya, La Paz, Bolivia.

D O raios césmicos sdo nicleos e outras particulas subatémicas oriundos do espago exterior que bombardeiam a
Terra constantemente.



Problemas

a) (5 pontos) Os pides carregados 7+ sdo gerados na alta atmosfera em colisdes de raios césmicos
primdrios com os nucleos dos gases atmosféricos. Estes pioes possuem uma vida média de
aproximadamente 25 ns, decaindo depois em p* (mudes carregados) e v, (neutrinos). Dado
que tém um tempo de vida curto, os pides deveriam percorrer uma distancia relativamente
curta na atmosfera, nao podendo ser observados em laboratérios como o de Chacaltaya.
Mas a verdade é que os pides 7+ atingem a superficie da Terra e sdo detetados nos labo-
ratorios ai localizados. Esta detecao comprova a dilatacao do tempo prevista pela teoria
da relatividade especial.
A energia dos 7* é dada pela equacao:

E.+ = ymg+c?,
onde v = (1 — (vy/c)?) /2 e ¢ = 3 x 108 m/s é a velocidade da luz no vazio. Calcule:

1. a velocidade v,+ dos pides, considerando que a sua massa é m,+ ~ 140 MeV/c?
onde 1 eV = 1,602 x 10719 J;

2. a distancia maxima, relativamente ao laboratério, a que foram gerados estes pides
na atmosfera, assumindo que nao perderam energia na sua trajetoria e que a energia
média dos pides que se observam no laboratorio é de 40 GeV.

b) (1,5 pontos) Para detetar os pides 7+, utilizaram-se emulsdes fotograficas nas quais as tra-
jetorias das particulas ficaram gravadas (ver Fig. 2).
O mecanismo principal de dissipagao de energia das particulas carregadas, ao atravessar
a emulsao, é a ionizagado e excitacdo dos dtomos do meio. A perda média de energia por
unidade de densidade e de comprimento de matéria atravessada, A, pode exprimir-se en
MeVg—'em?. A distancia R que as particulas podem percorrer em materiais relativamente
densos é dada por:

onde AE = Ey — E, e Ey é a energia inicial da particula e p é a densidade do material.
Como se pode deduzir da Fig. 2, os mudes percorrem quase todos a mesma distancia de 6
mm.

Considerando que A é 2 MeVg~'em? e que a energia cinética dos mudes é de 4,1 MeV,
calcule a densidade p da emulsdo nuclear, em g/cm? .

c) (4 pontos) A forca de Lorentz leva as particulas a descrever trajetérias helicoidais em torno
da dire¢do do campo magnético (ver Fig. 3). O raio de curvatura das trajetérias depende
da intensidade do campo magnético e da componente do momento (quantidade de mo-
vimento) da particula perpendicular ao campo magnético (normalmente designado por
momento transverso Pr). E possivel medir o momento das particulas carregadas usando
espetréometros magnéticos. Se se quiser construir um espetrémetro magnético em Chacal-
taya para medir o momento dos pides de ' = (10 + 105 + 3712:) GeV/c, determine que
intensidade devera ter o campo magnético, em tesla (T). O campo Bé paralelo ao eixo y
e o raio de curvatura é 20 m.

d) (1,5 pontos) O modelo estatistico usado para construir a distribuicdo dos eventos que se
observam nas experiéncias de fisica de particulas é a estatistica de Poisson, dada pela
seguinte expressao:

pre t
f(n7 lu’) = n‘ 9y
onde f(n,p) é a fungao de distribui¢do, n = 0,1,2; ..... representa o nimero de resultados

individuais da experiéncia (o nimero de eventos a observar, por exemplo) e p é o valor
de eventos esperado num certo intervalo de tempo. Tendo em conta a distribuicao de



Figura 2: Na figura mostra-se uma fotografia da emulsao nuclear, na qual se mostram qua-
tro exemplos do decaimento de pides positivos 77 em muoes u e também se exemplifica o
decaimento do mudo g™ num eletrdo positivo.

Poisson, espera-se medir no laboratério de Chacaltaya mais de 10 eventos de pides por
semana. Calcule, em percentagem:

1. a probabilidade de observar 5 pides numa semana;
2.  a probabilidade de observar 20 pides num mes;
3. a probabilidade de nao observar qualquer piao numa semana.
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Figura 3: Na figura mostram-se as trajetérias curvas que as particulas carregadas descrevem, em
consequéncia da interacao com o campo magnético. Neste caso particular mostra-se o processo
de aniquilacao de um antiprotao.
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PROBLEMA 3 (9 pontos)

Considere a interagdo elastica de duas particulas com a mesma massa m por
intermédio de uma mola ideal (constante elastica K, comprimento da mola relaxada
L,). Uma particula est4 inicialmente em repouso e ligada a mola. A outra particula

aproxima-se da primeira com uma velocidade inicial v, (ver figura). Depois da

interagdo entre as particulas, estas separam-se.

a) Identifique quais as quantidades fisicas que se conservam. Justifique. (2 pontos)

b) Escreva as correspondentes equagdes de conservacao. (2 pontos)

c) Determine a compressao maxima da mola. (2 pontos)

d) Determine a velocidade final da particula ligada a mola. (2 pontos)

e) Esboce um grafico que descreva qualitativamente a forga sobre a particula ligada
a mola em func¢do do tempo. Explique que grandeza representa a area abaixo
desta curva e determine a sua expressdo. (1 ponto)



