Olimpiadas de Fisica 2007

Seleccao para as provas internacionais

Prova Teorica

Sociedade Portuguesa de Fisica

4/Maio /2007



Olimpiadas Internacionais de Fisica 2007

Seleccao para as provas internacionais

Prova Teorica

Duracao da prova: 4h

I Varios tépicos

1. N particulas carregadas com idéntica carga eléctrica ¢ estdo dispostas uniformemente
ao longo de uma circunferéncia de raio R . Suponha que remove uma das particulas e
a coloca no centro da circunferéncia, sem que a distribuicao das outras particulas seja
alterada. Qual é o modulo da forca a que fica sujeita essa particula?

2. Um super-projéctil é lancado com velocidade inicial ¥ = wvgég + v-é, da superficie
da Terra, em que vy € a componente horizontal da velocidade e v, a componente
vertical. A velocidade inicial é suficientemente elevada para que a altura méxima h
atingida pelo projéctil nao seja desprezavel face ao raio da Terra, R. Desprezando a

resisténcia do ar e a rotacao da Terra, calcular h. No caso de a componente horizontal

v2

da velocidade ser nula, mostrar que do resultado geral se obtém a expressao h ~ 25
se h << R . Considerar que a massa da Terra é muito superior a do projéctil.

3. A 1* corda de uma guitarra cldssica vibra no modo fundamental com a frequéncia
de 329,63 Hz (nota Mi). A corda é feita de um fio de nylon (densidade 1015 kg/m?)
com 0,69 mm de espessura. O comprimento da corda da guitarra é de 648 mm. Qual
deve ser a tensao do fio, em kgf, para se obter essa frequéncia quando a corda é
dedilhada? Qual é a velocidade de propagagao do som na corda e como se compara
com a velocidade de propagacao do som no ar?

4. Num motor diesel de injeccao directa uma pequena porcao de combustivel é misturada
com ar e injectada num cilindro onde a mistura gasosa é comprimida rapidamente,
por movimento de um pistao, para um volume final v¢ que é uma fracgao do volume
inicial, v;. A razao r = vj/vf é denominada taxa de compressao do motor. Sabendo
que a temperatura da ignicao do gaséleo é 800°C, calcular o valor minimo da taxa
de compressao do motor para que o gaséleo entre em ignicao e a pressao final na
compressao. Qual é a energia que é necessario dispender para comprimir o gas até a
ignicdo num motor de 4 cilindros idénticos com uma cilindrada de 1600 cm??

5. Considerar a producao de um par protao-antiprotao de acordo com a reaccao

pt+tp—p+tp+p+p

Admitindo que um dos protoes estd inicialmente em repouso, calcular a energia cinética
minima que deverd ter o protao incidente para que ocorra a reaccao. Nota: esta
energia cinética minima corresponde a situacao em que os produtos da reacc¢ao ficam
em repouso no sistema do centro de massa.



II

Electromagnetismo

Uma particula nao relativista de massa m e carga ¢, move-se no plano xy sujeita a
um campo magnético B = Bk . Quando uma particula carregada é acelerada perde
energia sob a forma de radiacdo. Esse processo pode ser quantificado através da
férmula de Larmor, 4€ = 2 om que a é o modulo da aceleragao da particula e F
a energia emitida na forma de radiagao.

dt — 6megc3?

(a) Inicialmente e desprezando a radiacdo emitida, a particula move-se com velo-
cidade de valor vy em movimento circular uniforme. Determinar o raio Ry da
orbita em funcao dos parametros fornecidos.

(b) Mostrar agora que o raio da 6rbita pode ser descrito aproximadamente por R(t) =

ot 3.3 . e . ,
Rpe™7,em que 7 = 6’“2# . Para tal, tratar a perda de energia cinética através
q
de radiacao como uma pequena perturbacao a érbita circular.

(c) Calcular a energia total irradiada e mostrar que esta é igual a %mv%.

A figura seguinte mostra um trilho de carris condutores, de resisténcia desprezavel,
num plano horizontal, perpendicular a um campo magnético B. A distancia entre os
carris é [. Sobre esses carris pode deslocar-se, sem atrito, uma barra metdlica, de massa
m, e resisténcia R. Numa das extremidades os carris estao ligados a um condensador
de capacidade C'. Inicialmente o interruptor S estd virado para a esquerda, pelo que
o condensador é carregado por uma bateria ficando a tensao inicial Up; de seguida o
interruptor S é ligado para a direita. Observa-se entao que a barra metéalica comega
a deslocar-se para a direita a partir desse instante, atingindo uma velocidade consi-
deravel, pelo que este dispositivo pode considerar-se um “canhao electromagnético”.
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Figura 1: Canhao electromagnético.

(a) Escrever as equagoes do movimento para a barra e mostrar que esta atinge,
passado algum tempo, uma velocidade maxima, vyax. Obter uma expressao para
essa velocidade maxima em funcao dos dados do problema.

(b) Obter as expressoes para a energia final da barra e a energia que resta arma-
zenada no condensador, quando a barra atinge a velocidade maxima. Como
se poderia optimizar este “canhéo electromagnético” para que a maior fraccao
possivel da energia inicial armazenada no condensador fosse transferida para o
projéctil (barra)?



Massa da Terra M = 5,98 x 10** kg

Massa da Lua M =17,3x10% kg
Raio da Terra R=06,37x10%m
Distancia Terra-Lua L =3,8%x10%m

Constante gravitacional G =6,67 x 107" m3kg=!s72

Tabela 1: Dados relevantes do sistema Terra-Lua.

IIT Dias longos, noites escuras

Quando um corpo se move num campo gravitico nao-uniforme, fica sujeito a forcas de maré.
Estas forcas podem ser de tal modo fortes que levem a destruicao do corpo. Esta é, alids,
uma hipédtese para explicar a formacao dos anéis de Saturno. Neste problema iremos estudar
o efeito da Lua nas marés dos oceanos da Terra e na duracgao do dia terrestre.

Figura 2: Sistema Terra-Lua

1. Considerar que a Terra e a Lua formam um sistema isolado, isto é, que se podem
desprezar a atraccao gravitacional do Sol e dos outros corpos do sistema solar. Supor
que a distancia da Terra & Lua é constante, que a Terra estd uniformemente coberta
por um oceano e que a sua atraccao gravitacional pode ser determinada considerando
que toda a massa estd concentrada no centro da Terra. Supor ainda que os efeitos
dinamicos da rotagao da Terra podem ser ignorados.

(a) A Terra e a Lua rodam com velocidade angular w em torno do centro de massa
do sistema Terra-Lua. Qual é a distancia £ do centro de massa do sistema ao
centro da Terra?

(b) Determinar o valor de w.

(c) Nas condigoes do problema, e do ponto de vista de um observador que roda
solidario com a Lua em torno do centro de massa do sistema Terra-Lua, as forcas
que actuam sobre uma particula de massa m (uma gota de dgua a superficie do
oceano, por exemplo) sdo: o campo gravitico terrestre, a atraccao gravitacional



da Lua e a forca centrifuga devido ao movimento de rotagao da Terra em torno
do centro de massa do sistema Terra-Lua. Para este observador a superficie
liquida da Terra é estatica. Obviamente, para um observador a superficie da
Terra (que roda sobre si proprial), a superficie liquida nao é estdtica, havendo
marés. Num ponto de coordenadas (r,¢) a superficie no equador da Terra (ver
figura) a energia potencial de uma massa m pode ser escrita como

1 GMm  GMpmr?
V(T,Lp):—imwzﬁ— T o3

(3 cos? @ — 1) .

Determinar a altura h = r— R da maré no ponto de coordenadas (r, ¢). Sugestao:
fazer as aproximacoes necessarias, recordando que 1/r ~ 1/R — h/R? e que
r? ~ R? + 2Rh.

(d) Qual é a amplitude méxima das marés de acordo com este modelo? Quantas
marés altas existem por dia? Os resultados do modelo estao em bom acordo com
os valores obtidos em pontos no meio do oceano.

2. A friccdo que as marés exercem sobre a Terra leva a que a Lua esteja lentamente a
afastar-se da Terra. A longo prazo este afastamento levara a Lua a ficar estacionaria
sobre um ponto da Terra (metade do planeta nunca verd a Lual). Considerando que
o sistema Terra-Lua é um sistema isolado, o momento total das forcas externas ao
sistema é nulo (na realidade é, em média, ndo nulo mas muito pequeno). No que se
segue, desprezar a rotacao da Lua em torno de si propria e assumir que o eixo de
rotagao da Terra é paralelo ao eixo de rotacao da Lua em torno da Terra.

(a) Obter a energia total do sistema Terra-Lua num sistema de referéncia em que a
Terra esteja em repouso na origem.

(b) Determinar o momento angular total da Lua apenas em funcao da distancia da
Terra a Lua.

(c) A duracdo do dia terrestre aumenta 4,4 x 1078 s por dia. Estimar o aumento
didrio da distancia Terra-Lua.

(d) Escrever a energia total do sistema Terra-Lua apenas em func¢ao do momento
angular da Terra.

(e) A variacdo da duracdo do dia terrestre é devida, em parte, ao atrito das marés!.

Havendo uma forga dissipativa, a energia total do sistema nao se conserva. Esta
forca é também responséavel pela variagao do momento angular da Terra Quando
a separacgao entre a Terra e a Lua atingir um valor critico esta forga deixara
de existir. Assumindo que o efeito da friccao das marés se manifesta apenas na
variacao do momento angular da Terra e da Lua, qual é este valor critico? Qual
serd a relacao entre a velocidade orbital da Lua e a velocidade de rotagao da
Terra nessa altura?

! As marés néo tém efeito apenas no mar. O niicleo da Terra tem uma parte liquida e mesmo as camadas
sélidas da Terra nao sao totalmente rigidas.



