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Caderno de Questdes — Teoria
Instrucdes

1. Este caderno de questbes contém QUATRO folhas, incluindo esta com as instruc6es. Confira antes de
comegar a resolver a prova.

2. A prova é composta por QUATRO questdes. Cada questdo tem o valor indicado no seu inicio. A prova
tem valor total de 100 pontos.

3. Use as Folhas de Resposta fornecidas para as resolugdes, e coloquem ndmero das paginas com
identificacdo da questdo. Use somente a parte da frente das folhas de resposta na resolugdo, o verso
poderé ser utilizado para rascunhos.

4. As Paginas de Rascunho devem ser identificadas como tal e ndo serdo levadas em consideracéo.
5. E permitido apenas o uso de calculadora nfo programavel, Casio fx-82MS, ou similar.

6. Este caderno dever ser devolvido ao final da prova juntamente com as folhas de respostas e de rascunhos
dentro do envelope disponivel sobre sua mesa.

7. O estudante devera permanecer na sala, no minimo, 90 minutos.

8. A provatem duracdo de QUATRO HORAS
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Questdo 1 (25 pontos). Um préton com carga +e em alta velocidade se move com velocidade constante vq

numa linha reta passando por um elétron de massa m e carga —e, inicialmente em repouso. O elétron esta a

uma distancia a do caminho do proton. Assuma que o préton passa tdo rapidamente que o elétron ndo tem

tempo de se mover apreciavelmente da sua posicao inicial até que o préton esteja bem longe.

a) Determine a componente da forca na diregdo perpendicular e na direcdo paralela a linha ao longo do
gual o préton se move considerando somente os efeitos eletrostaticos (10 pontos).

b) Calcule o impulso fornecido pela forga na diregéo perpendicular (5 pontos).

c) Usando estes resultados, calcule o momento final e energia cinética final do elétron na direcdo
perpendicular (10 pontos).

dx _ 2(2Ax+B)
(Ax2+Bx+C)3/2  (4AC-B2)VAx2+Bx+C

Dado: f

Questdo 2 (25 pontos). De acordo com a Mecanica Estatistica de Boltzmann, a entropia, S, é definida por S
=k In W. Onde W é o nimero de estados ou configuragdes possiveis do sistema. Com isso pode-se obter
todas as equacdes termodinamicas relevantes para o sistema. Algumas décadas depois Shannon prop6s uma
generalizagdo dessa entropia definindo,
S = —kZpi.lnpi
i

Sendo p; a probabilidade de o sistema estar no estado .

a) Mostre que para p; = p (constante) qualquer que seja I, a entropia de Shannon se reduz a entropia de
Boltzmann. (2 pontos)

No caso de um gas ideal monoatémico, as particulas (moléculas) se movem livremente num recipiente de
volume V. De acordo com a termodinamica, a energia do sistema esta relacionada a entropia e ao volume
por:

dU=T.dS-P.dV
onde P é a pressdo, T é a temperatura e d indica uma variacao infinitesimal da grandeza correspondente.

b) Considerando que o volume do recipiente ndo varia, mostre que a probabilidade de o sistema estar numa
energia entre U e U+dU é

P(U) dU= A exp( -U/KT) dI'

onde dI" representa um volume elementar do espago de fase, isto é, o volume da regido do espaco de
coordenada e momento compativel com a energia total entre U e U + dU, e A é uma constante de
normalizacdo. Considere que o gas é feito de uma Unica molécula que se move livremente dentro do
recipiente, sofrendo somente colisfes elasticas com as paredes do mesmo. O elemento de volume do espaco
de fase ¢ dado por dI'=d*x d’p, onde x é uma das coordenadas de posicdo e p uma das coordenadas do
momento. (3 pontos).
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¢) Usando o resultado anterior, mostre que (5 pontos)

(p% +py + 1)

P(U)dU = AV exp{— Tk mT

}
d) Considere p*= p,*+p,’+p,’, mostre que (5 pontos)

(pi +p5 +p7)

P(p)dp =4m AV exp{— kT

}

e) Sabendo que
*© T
f exp( —ax?)dx = (E)l/2
Mostre que, sendo v a velocidade da molécula (5 pontos)

P(w)dv = (2mnkT)™3/2exp {-m (vZ + v + v2)I2kT} dv

f) Para vy e v, fixos, fagca um esbogo do grafico de P(vy) em funcéo de vy. (5 pontos).

Questdo 3 (25 pontos). Considere um sistema massa-mola com constante elastica k sujeito a uma forca
dissipativa, Fq= - p v, onde v é a velocidade da massa m e p uma constante. Suponha que o sistema esteja
sujeito a uma forca externa F = Fq cos(w t)

a) Mostre esquematicamente as forgas que atuam sobre o sistema. (2 pontos)
b) Usando a segunda Lei de Newton mostre que o sistema é descrito por uma equacdo do tipo (3 pontos)
m d?/dt? + p dx/dt + k x= F, cos(o t) @

A solucéo dessa equacdo e obtida mais facilmente supondo que Xx(t) seja a parte real de uma funcéo
complexa z(t), isto €, x(t)=Re[z(t)]. Mostre que dessa forma a equacéo (1) pode ser escrita como

d%z/dt® + y dz/dt + w@ z= Fq exp(i ot) (2)
sendo y=p/m e wé =k/m.

c) Mostre que se o sistema massa-mola estivesse livre das forcas externa e dissipativa a equacdo do
movimento seria (3 pontos)

m d*x/dt* + k x=0 (3)
d) Mostre que a fungdo x(t)=A cos( o, t) € uma solucdo da equacéo (3). (3 pontos)
e) Mostre que z(t)=z, exp(i o t) é solugdo da equagdo (2) se: (3 pontos)

z,=(Fo/m) I [ 0%- 0®+i v 0]



BF 12 Prova de Selecao — 26/setembro/2015
socepADE BRasLERADEFiScA  Olimpiadas Internacionais de Fisica 2016

f) Qualguer numero complexo pode ser escrito na forma z,=A exp(i ) com A e ¢ reais. Mostre a partir de z,
obtido acima que: (3 pontos)

AY( ) =(Fdm)/[ (0% 0°) +v* 0°]
o( ) =-arctg [y 0/(0°- ©7)]
g) Esboce o grafico A%( ®) vs o. (3 pontos)

h) Suponha que se tenha ©,=36 rad/s e y=9 s™*. Qual deve ser o espacamento das ondulaces de um redutor
de velocidade numa via em que a velocidade deve ser inferior a 50 km/h? (5 pontos)

Questao 4 (25 pontos). Uma fonte de luz emite luz de uma fonte de frequéncia f é transmitida através de um
sistema como mostrado na figura abaixo. No condutor superior tem um liquido de indice de refragdo n
movendo se com uma velocidade u, e o condutor inferior contem o mesmo liquido mas em repouso. A
velocidade da luz é dependente do meio onde se propaga, isto é, do indice de refracdo do meio n. Como
estamos lidando com mudanca da velocidade da luz no meio, e a velocidade do liquido, as relagdes
relativisticas devem ser utilizadas. A composicéo de velocidade no caso relativistico se torna:

’

v +u Cc 1

uv'~_+u(1__2)

1+— N n
c

Onde v ¢ a velocidade resultante, v’ ¢ a velocidade da luz no meio liquido, e u a velocidade do liquido.

Como a velocidade da luz no tubo superior é diferente no tubo inferior, existird uma diferenca de fase entre

0s caminhos percorridos.

a) Escrever a equacdo que relaciona a velocidade da luz dependente do meio onde se propaga, isto €, do
indice de refracdo do meio n. (5 pontos)

b) Qual o valor minimo de u que causaria uma interferéncia destrutiva no ponto P’. (20 pontos)

U U

]




