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XXV Olimpiada Internacional de Fisica

Euclydes Marega Jr.
Instituto de Fisica de Sdo Carlos - USP
Caiza Postal 369, 13560-970 - Sdo Carlos - SP, Brasil

Trabalho recebido em 6 de margo de 1995

1. Apresentagao

A XXV Olimpiada Internacional de Fisica foi reali-
zada entre 12 e 18 de julho de 1994 na cidade de Pequin
capital da Repiblica Popular da China. A prova é com-
posta por questdes tedricas e problemas experimentais.
A seguir serdo apresentados os problemas correspon-
dentes as versdes finais das provas. As questoes expe-
rimentais foram adaptadas para que sua leitura fosse
compreensivel, sem que no entanto o seu conteido e
objetivos fossem modificados. SugestGes de solugoes
podem ser enviadas a revista onde serdo analizadas e

posteriormente publicadas.

II. Prova tedrica (duragao: 5 horas)
Problema 1: Particula Relativistica

De acordo com a teoria da relatividade restrita, a
relagdo entre a energia E, o momento linear p (quanti-
dade de movimento), e a massa em repouso m de uma

particula livre é representada pela expressdo abgixo:
E = (pc+ mc?)

Quando sobre esta particula atua uma forga conser-
vativa a energia total, que é igual a soma de (pc+ me?)
com a energia potencial, se conserva. Se a energia da
particula é muito alta, a energia de repouso pode ser
desprezada (estas particulas sdo chamadas de particulas
ultra- relativisticas).

i) Considere o movimento unidimensional de uma
particula ultra-relativistica sujeita a uma forga cen-
tral de magnitude (médulo)f constante. Suponha que
a particula no instante ¢ = 0 encontra-se na posicao

z = 0 com momento linear p. Descreva o movimento

da particula construindo: a) o gréfico do momento li-
near p em fungio da coordenada espacial z(p vs.z); b)
o grafico de z como fungao de t(z vs.t), para um in-
tervalo de tempo igual a um periodo do movimento.
Expresse os valores das coordenadas de retorno, como
funcao dos parametros p e f, e indique no grafico de p
em funcdo de z(p vs.z), através de flexas, o sentido em
que se realiza o movimento (utilize as respostas do item
i.a).

ii) Um Méson é uma particula composta por dois
quarks. A massa de repouso do méson é igual a ener-
gia total do sistema formado pelos dois quarks divi-
dida por ¢. Considere um modelo unidimensional para
um Méson em repouso no qual supde-se que os quarks
movem-se sobre o eixo z e atraem-se mutuamente de-
vido a for¢a de magnitude constante f; supde-se que
quando os quarks se encontram podem interpenetrar-se
livrcemente. Para a interpretacdo do movimento ultra-
relativista dos quarks a massa de repouso dos mesmos
pode ser desprezada. Em ¢t = 0 os quarks se encontram
em z = 0. Construa em separado os gréficos de £ como
fungdo de t(z vs.t) e de p como fungéo de t(p vs.t), cor-
respondentes aos movimentos de cada um dos quarks.
Especifique nos graficos as coordenadas dos pontos de
retorno como fungio dos parametros M e f e indique
nos graficos de p com fungio de z(p vs.z) o sentido em
que se realiza o movimento, determinando a distancia
méxima entre os quarks. Utilize as respostas anteriores.
iti) Com relagao ao sistema de referéncia usado no item
ii, este sera representado como sistema S. O sistema
de referéncia do laboratério serd chamado de S, e se
move na dire¢io negativa do eixo z com uma velocidade
constante de V = 0.60c.

As coordenadas se relacionam de tal maneira que o
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ponto r = 0 em S coincide com o ponto =’ = 0 de 8" no
tempo ¢ = t' = 0. Construa os grificos de z' = 0 como
fungio de ¢'(z' vs.t') para cada um dos quarks e espe-
cifique as coordenadas correspondentes aos pontos de
retorno em termos de M, f e ¢. Determine a distancia
mixima entre os quarks no sistema de referéncia S°,
Utilize-se dos resultados anteriores. As coordenadas de
uma particula nos sistemas de referéncia S e §' estio
relacionadas através das transformngdes de Lorentz:

' = g(z + [fct) : t' = g(t + Pzfc) onde, # = V/e,g=
1/(1 — 8) e V ¢ a velocidade do sistema S com relagio
ao sistema S'.

iv) Para um Méson com umn energin de repouso Me =
140MeV e velocidade relativa ao sistema de laboratdrio
5" igual & 0.60¢, determine sun encrgia E’ no sistema de
laboratério 5°.

Problema 2 - O ima supercondutor

Os imis supercondutores sio atualmente ampla-
mente utilizados em Inhoratdrios para gerarem campos
magnéticos extremamente altos. Os mais comuns sio
os solendides construidos com fio supercondutor. O ma-
ravilhoso destes imis ¢ a possibilidade de produgio de
altos campos magnéticos sem que haja dissipagio de
energia devido ao efeito Joule, dado que a resisténcia
elétrica dos fios supercondutores é zero quando o imi é
submergido em hélio liquido (4,2K).
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Figura 1

Usualmente ao solendide conecta-se um interruptor
supercondutor de desenho especial, tal como mostra a
figura 1. O valor da resisténcia r do interruptor pode
variar de r = 0 no “estado supercondutor” e r = ry
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quando no “estado normal”. Quando a resistencia estd
no estado supercondutor (r = 0), o ima pode operar no
modo permanente, a corrente elétrica circula idenfinida-
mente através do ima e do interruptor sem perdas, Este
modo permanente produz um campo magnético muito
estivel e que pode manter-se por longos periodos de
tempo sem que a fonte de alimentagio externa estejn
conectada, Os detalhes do interruptor supercondutor
niio aparecemn na figura 1, consiste de um fio supercon-
dutor de tamanho pequeno imerso no banho de hélio
liquido. Ao ser aquecido este passa ao estado normal.
O valor tipico da resisténcia r é de alguns ohms e su-
ponhamos que neste caso seja de 5Q. A indutincia
{cocficiente de auto-indugio) do imi depende de seu
tamanho, o qual serd adotado neste caso igual a 10H
(henry). Pode-se variar a corrente total / mediante a
resisténcia R (figura 1).

Atengao:

As questoes devem ser respondidas nos gréficos que
a8 seguemn.
1) Suponha que a corrente total | e a resisténcia r do in-
terruptor supercondutor variam com o tempo conforme
mostram as figuras 2a e 2b respectivamente, e que as
carrentes I} e I3 que circulam pelo ima e pelo interrup-
tor sio em principio iguais. Como estas variam entre
1y, e t47 Represente a resposta grifica nas figuras 2c e
2d respectivamente.
it) Suponhamos que o interruptor K (ver figura 1) fecha
no instante t = 0, quando r = 0, I = 0 e R = 7,50,
e a corrente total é 0,5A. Mantendo-se K fechado, a
resisténcia r do interruptor supercondutor varia con-
forme mostra a figura 3b. Construa os grificos que
representam a dependéncia de [, Iy e I3 com o tempo,
nas figuras 3a, 3¢ e 3d respectivamente.
iii) O interruptor supercondutor (estade normal) pode
supartar apenas a passagem de correntes pequenas, no
caso menores que 0,5A, queimando-se no caso de cor-
rentes maiores que este valor. Suponha que o imi su-
percondutor esta funcionando no modo permanente, ou
seja, I = 0, I} = iy, (por exemplo 20 A) ¢ Iz = =iy,
como estd mostrado na figura 4 entre o intervalo de
t =0 at =23 minutos. Deseja-se realizar um experi-
mento fazendo com que a corrente do ima seja reduzida
a zero, Como deveria ser o procedimento. Construa
as representagoes grificas relativas is variagbes com o
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tempo dos parametros I,r, J) ¢ Iy nos grificos corres-
pondentes da figura 4

iv) Suponha que o ima esteja funcionando no modo
permamente com uma corrente circulando pela bobina
de 20A, entre t = 0 ¢ ¢ = 3 minutes (figura 5). Como
poderia-se mudar a corrente para um modo permanente
com 30 A7 Construa os grificos correspondentes nas fi-
guras de 5a a 5d.
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Problema 3 - Colisio entre discos com atrito su-
perficial

Um disco homogéneo: A, massa m e raio R,
translada-se sem rodar sobre um plano horizontal (z, y),
sem atrito e com velocidade V paralela ao eixo z e a
uma distincia b do mesmo. Este disco choca-se com
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outro disco B de mesma massa m e espessura, mas com
raio diferente, inicialmente em repouso na origem das
coordenadas (veja a figura 6). Supde-se que depois do
choque e devido ao atrito entre os discos. resultam com-
ponentes iguais de velocidades nos pontos de contato de
ambos os discos segundo a diregio perpendicular a reta
que une os centros dos discos no momento da colisao
(eomponentes tangenciais). Por outro lado supe-se que
as magnitudes (mddulos) das velocidades relativas dos
centros dos discos, antes e depois do choque, sio iguais
20 longo da linha que une os centros.

1) Para o choque descrito anteriormente, determine as
componentes r ¢ y das velocidades de translugio dos
discos depois do choque, Vi, Viy, Vi e Viy como
fungdo de m, Ry, Bp, V e b.

2) Determine as energias cinéticas EY e Ejy dos discos
A e B respectivamente depois da colisao, como fungio
dem, Rq, Rp, V eb.

IL. Prova Experimental (duragio: 2,5 horas para
cada problema)

Problema 1 - Determinagio do coeficiente de reflexio
da superficie de um dielétrico transparente.

Materiais a serem utilizados:

- Laser de He-Ne (aproximadamente 1,6 mW), nao
polarizado.

- Dois polarizadores montados em suportes gradua-
dos em graus com a possibilidade de rotagio sobre seu
eixo. Um destes é denominado A ¢ ¢ colocado na saida
do luser e o outro pode ser fixo numa mesa ou trilho
dptico onde se achar necessirio.

- Dois detectores de intensidade luminosa, que po-
dem consistir de células fotovoltdicas conectadas a um
micro-amperimetro

- Divisor de feixe de vidro (lamina de faces planas ¢
paralelas).

- Lamina diclétrica transparente, para n qual o co-
cficiente de reflexio e o indice de refragao devem ser
determinados (pode ser utilizada uma limina de vidro
comum).

- A lamina deve ser montada num suporte giratério
graduado que permita a medida do angulo de incidéncia
da luz proveniente do Inser.

- Suporte para o laser com ajuste para que o feixe
possa ser alinhado na diregio horizontal a superficie.

E. Marega Jr.

- Papel para grificos.

Sregha narmal

Figura 6

Perguntas sobre o experimento:

a) Determinagio do coeficiente de reflexiao da com-
ponente p (componente do campo elétrico paraleln no
planc de incidéncia) da luz polarizada em fungio do
angulo de incidéncia sobre a placa. Para isto:

(i) Encontre o eixo de transmissio do polardide A me-
diante a escala graduada do suporte, O eixo de trans-
missao ¢ a diregdo de transmissio do vetor campo
elétrico da luz transmitida.

(ii) Escolha um dos medidores de intensidade ¢ verifi-
que a relagio linear entre a intensidade incidente sobre a
célula folovoltaica e a leitura do micronmperimetro. Es-
boce um esquema de seu diagrama da montagem dptica.
Mostre seus dados e cilculos na forma de uma tabela
incluindo a férmula utilizads. Grifique os resultados
obtidos.

(ii1) Determine o coeficiente de reflexiio da componente
p, em fungio do angulo de incidéncia. Esboce o es-
quema dptico utilizado. Mostre seus dados e cdlculos
(incluindo a férmula utilizada no edlculo) na forma de
uma tabela. Grafique o coeficiente de reflexio como
fungio do angule de incidéncia

b - Determine o indice de refragio da lamina com a
maior precisio possivel,

Dicas e sugestoes:

- Evite a exposigio direta da luz do laser em seus
olhos.

- Dado que a potencin de saida do laser pode flu-
tuar no tempo, monitore-a constantemente durante o
tempo de realizagiio do experimento a fim de permitir
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n corregio, ou sejn, normalizagio dos resultados expe-
rimentais obtidos.

- Se o dngulo de incidéncia fp é tal que quetg(fp) =
n (indice de refragio) a luz refletida esté totalmente po-
larizada num plano.

Problema IT - A caixa Negra

E entregue uma caixa negra com dois terminais de
conexdo (bornes). No interior da caixa negra pode ha-
ver no mdximo trés elementos passivos. Pede-se encon-
Lrar a natureza dos elementos que constituem o cireuito
equivalente entre os dois terminais, assim como seus va-
lores. Néo é permitido abrir a caixa.

Material que deve ser utilizado:

- Um osciloscépio com dois canais.

- Um gerador de sinais.

- Resisténcias padrées com valor fixo de 100
(0.5%).

- Cabos de conexiio (banana-banana),

- Cabos coaxiais com terminacio banana.

- Papel log-log, papel semi-log e papel milimetrado
s¢ necessirio,
Obs: A determinagio do esquema do circuito equiva-
lente, bem como dos valores dos componentes devera
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ser realizado com os materias acima listados.

Problema n Nesolver:

L - Esboce o esquema do circuito utilizado para a
realizagio do experimento. y

2 - Apresente na forma de tabelas os resultados ob-
tidos assim como os cilculos realizados.

Construa os grificos das curvas experimentais com
os resultados, utilizando para tanto o tipo de papel que
achar conveniente,

3 - Indique qual é o circuito equivalente da caixa ne-
gra e os nomes dos diferentes elementos que o compae
e seus valores, Escreva todos os cileulos realizados e as
fomulas utilizadas obter os valores.

Instrugies e dicas:

(a) Healize 0 experimento trabalhando num inter-
valo de frequéncia compreendido entre 100 Hz e 50 kHz.

(b) A voltagem de saida pico a pico do gerador de
sinais nao deve ser inferiora 1,0 V.

{c) Ao conectar os cabos, cologue-os de tal forma
que a interferéncia elétrica (ruido) seja minimo.
Observagio: Neste caso o leitor poderd propor um
circuito e descrever o método utilizado para a solugao.



