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Leia isto primeiro:

el N .

o O

O tempo disponivel é de 5 horas para 3 problemas.

Usar apenas a caneta fornecida.

Usar apenas a pagina da frente das folhas fornecidas.

Além dos enunciados dos problemas, que contém os dados especificos relativos a cada problema,
¢ fornecida uma folha com vérias constantes fisicas, algumas das quais necessarias para as
resolugdes.

Cada problema deve ser respondido em folhas separadas.

Além das folhas em branco onde podera escrever livremente, hd um conjunto de Folhas de
Respostas onde devera resumir os resultados obtidos. Os resultados numéricos devem ser dados
com o namero correcto de algarismos significativos; ndo esquecer as unidades.

Escrever nas folhas “em branco” tudo o que considerar importante para a resolucdo do
problema e que ache que deva ser considerado para correccdo. No entanto, devera usar
principalmente equacgdes, nimeros, simbolos, figuras, e 0 minimo de texto possivel.

E obrigatorio escrever no cima de cada folha que usar: 0 nome (“NAME”), o pais (“TEAM”), 0
cddigo de estudante (tal como indicado no seu cartdo de identificacdo olimpico, “CODE”); e
ainda nas folhas “em branco”: o nimero do problema (“Problem”), a numeracdo sequencial de
cada folha (de 1 a N, “Page n.”) e o numero total (N) de folhas “em branco” que usou (“Page
total”). Também ¢é util indicar a alinea da questdo a que esta a responder no inicio de cada
resposta. Se usar folhas de rascunho que ndo queira que sejam vistas pelo corrector, ponha uma
grande cruz sobre toda a folha e ndo a numere.

Quando acabar a prova, entregue todas as folhas por ordem para cada problema: primeiro
folhas de resposta, depois folhas utilizadas por ordem, folhas ndo utilizadas e por fim o
enunciado do problema, e ponha dentro do envelope original; deixe tudo sobre a mesa. N&o
Ihe é permitido levar quaisquer folhas para fora da sala.

Esta prova tem 13 péaginas (incluindo esta, as folhas de resposta e a pagina com as
constantes fisicas).

Este problema foi preparado pelo Comité Cientifico da 30? IPhO, que inclui professores das Universidades de Bolonha,
Népoles, Turim e Trieste.
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Problem 1 Page 1
Problema 1

Absorcéao de radiacdo por um gas

Um recipiente cilindrico, com o eixo vertical, contém um géas molecular em equilibrio
termodindmico. A parte de cima do cilindro (pistdo), que pode mover-se livremente, € de vidro.
Admite-se que 0 gas ndo escapa do recipiente e que o atrito entre o pistdo e a parede interna do
cilindro é desprezavel. Inicialmente a temperatura do gas é a temperatura ambiente; a pressao na
sala onde esta o cilindro tem o valor standard dado na tabela. O gas pode considerar-se perfeito.
Considera-se ainda que as paredes do cilindro, o pistdo e a base sdo praticamente isoladoras
térmicas e de capacidade térmica desprezavel, pelo que ndo héa transferéncia de calor do gas para
0 exterior através destas paredes.

Faz-se incidir no gas através do pistdo de vidro a luz proveniente de um laser de poténcia
constante. Esta radiacdo, que é totalmente transmitida através do ar e do vidro, é completamente
absorvida pelo gas dentro do recipiente. Por absorcéo da radiacdo neste processo, as moléculas
ficam em estados excitados e desexcitam rapidamente, voltando ao estado fundamental. A
energia proveniente do laser é rapidamente absorvida pelo gas.

No processo de irradiacdo com luz laser observa-se que o pistdo de vidro sobe. Apds um
certo tempo de irradiacdo desliga-se o laser e mede-se o deslocamento do pistéo.

1. Usando os dados no fim do enunciado e, se necessario, aqueles que se encontram na
folha de constantes fisicas, calcular a temperatura e a pressdo do gas apos a irradiagéo. [1
ponto]

2. Calcular o trabalho efectuado pelo gas em consequéncia da absorcdo da energia da

radiacdo. [1 ponto]

3. Calcular a energia radiante absorvida durante o processo de irradiacdo.  [2 pontos]

4, Calcular a poténcia do laser que €é absorvida pelo gas e o corresponde nimero de fotdes
absorvidos (que é o nimero de processos elementares) por unidade de tempo. [1,5 ponto]

5. Calcular a eficiéncia do processo de conversdo de energia do laser em energia potencial

mecanica do pistdo. [1 ponto]

De seguida, o eixo do cilindro é rodado lentamente de 90° de forma a colocar o cilindro
na horizontal. Neste processo as trocas de calor entre 0 gas e o recipiente podem ser desprezadas.

6. Indicar se a pressédo e/ou a temperatura mudam em consequéncia desta rotacdo e — se for
esse 0 caso — indicar os novos valores de pressao e temperatura. [2,5 pontos]
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Problem 1

Dados

Pressdo ambiente: po = 101,3 kPa

Temperatura ambiente: To= 20,0°C

Diametro interno do cilindro: 2r = 100 mm

Massa do pistdo de vidro: m =800 g

Quantidade de gas no cilindro: n = 0,100 mol

Capacidade termica molar a volume constante do gas: ¢y = 20,8 J/(mol-K)
Comprimento de onda do laser: A =514 nm

Tempo de irradiacdo: At=10,0s

Deslocamento do pistdo no fim da irradiagdo: As = 30,0 mm
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NAME Problem 1
TEAM Page n.
CODE Page total

Folha de respostas

Neste problema devera apresentar as respostas quer sob a forma de expressbes analiticas quer
apresentando resultados numéricos e respectivas unidades: escrever em primeiro lugar as expressdes e
depois os valores numéricos (por exemplo A=bc=1,23 m?).

1. Temperatura do ga&s depois da irmradiaGho. .. ... ...cuvuie et et e e e

Pressdo do gas depois da irradiaCao. .. ... ...ouuie it et et e

2. Trabalno realizado .......oooor oo e

3. Energia absorvida pelo gas. .. ... .ooeuiiiiniii i

4. Poténcia absorvida pelo gas .......c.ooviieii i,

Taxa de absorcéo de fotdes (nUmero de fotBes por unidade de tempo) ............ccevnneee.

5. Eficiéncia na conversdo da energia do laser em energia potencial mecanica para subir o

PISEAO A8 VIAIO ..eeeee e e e e e e

6.  Devido & rotacdo ha modificacéo na pressdo do gas? SIMO NAO O
Se sim, qual € 0 NOVO VAIOI? ..o e
Devido a rotacdo ha modificaco na temperatura do gas? SIM O NAO O

Sesim, qual 0 NOVO ValOr? ...
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Constantes fisicas e outros dados

Além dos dados numéricos fornecidos no texto de cada um dos problemas o conhecimento de alguns
dados gerais e constantes fisicas é Util e podera enconta-los na lista seguinte. Quase todos os dados
sdo 0s mais precisos disponiveis actualmente e sdo fornecidos com um grande nimero de digitos.
Porém, espera-se que utilize estes valores numéricos com o nimero de algarismos significativos
apropriados para cada problema.

Velocidade da luz no vazio: ¢ = 299792458 m-s™
Permeabilidade magnética do vazio: po = 47-107 H-m™
Permitividade do vazio: &, = 8,8541878 pF-m™
Constante de gravitacdo: G = 6,67259-10* m%(kg-s?)
Constante dos gases perfeitos: R = 8,314510 J/(mol-K)
Constante de Boltzmann: k = 1,380658-10% J.K™*
Constante de Stefan: o = 56,703 nW/(m2K*)

Carga do protdo: e = 1,60217733-10™ C

Massa do electréo: me = 9,1093897-10°" kg

Constante de Planck: h = 6,6260755-10* J-s

Ponto de fusdo da agua: Tx = 273,15 K

Massa do Sol: Ms = 1,991-10% kg

Massa da Terra: Mg = 5,979-10%* kg

Raio médio da Terra: rg = 6,373 Mm

Semi-eixo maior da 6rbita da Terra: Rg = 1,4957-10"" m
Dia sideral: ds = 86,16406 ks

Ano:y = 31,558150 Ms

Valor standard da aceleracéo da gravidade a superficie da Terra: g = 9,80665 m-s?
Pressdo normal: po = 101325 Pa

indice de refraccao do ar para luz visivel a pressdo normal e a 15 °C: n, = 1,000277
Constante solar: S = 1355 W-m™

Massa de Japiter: M = 1,901-10*" kg

Raio equatorial de Jupiter: Rg = 69,8 Mm

Raio médio da 6rbita de Jpiter: R = 7,783-10" m

Dia em Japiter: d; = 35,6 ks

Ano em Japiter: y; = 374,32 Ms

. 3,14159265
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Problema 2

Campo magnetico de um fio em forma de “V”

De entre os primeiros sucessos da teoria de Ampére dos fenbmenos magnéticos, conta-se 0
célculo do vector campo magnético B gerado por um fio em V percorrido por uma corrente
eléctrica, o qual contrariava um resultado anterior (que enfermava de um erro de calculo)
obtido por Biot e Savart.

Este caso particularmente interessante € o de um fio fino e muito longo, dobrado em forma de V,
que é percorrido por uma corrente eléctrica i. Define-se 0 angulo® o que é metade do angulo
formado pelas duas secgdes rectilineas do fio que formam o “V” (ver figura). De acordo com 0s
calculos de Ampere, a grandeza do vector campo magnético B num certo ponto P que se
encontra sobre o eixo do “V”, fora dele, a uma distancia d do vértice do “V”, € proporcional a

tan(gj. O trabalho de Ampére foi mais tarde incluido na teoria do campo electromagnético de
Maxwell, e &, ainda hoje, universalmente aceite.

i

/

™~

Usando os conhecimentos actuais de electromagnetismo:

1. Determinar a direccéo e sentido do campo magnético B no ponto P. [1 ponto]

2. Sabendo que a intensidade do campo magnético € proporcional a tan(%}, determinar a
constante de proporcionalidade k na expressao |B(P)| =k tan(%j. [1,5 ponto]

3. Calcular o campo B num ponto P, simétrico de P em relagdo ao vértice do “V”, isto &, no
ponto ao longo do eixo que une o ponto P ao vértice, a mesma distancia d do vértice, mas
situado no interior do “V” (ver figura). [2 pontos]

*
P d P
d

! Neste problema o &ngulo a. é sempre expresso em radianos.
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4. Para medir o campo magnético, coloca-se em P uma pequena agulha magnética cujo
momento de inércia é | e cujo momento dipolar magnético é p. O centro da agulha esta
fixo no ponto P mas pode oscilar num plano que contém a direccdo de B. Calcular o
periodo de pequenas oscilacBes desta agulha em funcédo de B. [2,5 pontos]

Para 0 mesmo problema, Biot e Savart apresentaram um outro resultado segundo o qual o

campo magnético no ponto P seria, usando notacdo moderna, B(P) = I’uToda, onde po € a
T

permeabilidade magnética do vazio. De facto, Biot e Savart chegaram a sugerir a realizacao de

uma experiéncia que podia decidir qual dos dois resultados, o seu ou o de Ampere, estaria

correcto. A experiéncia consistia em medir o periodo de oscilacdo de uma agulha magnética em

funcdo do angulo o do “V”. Para alguns valores de «, porém, as diferencas entre os resultados

previstos pelas duas teorias seriam tdo pequenas que se tornariam muito dificeis de medir.

5. Se, para distinguir experimentalmente entre os valores do campo magnético previstos
pelas duas teorias, precisarmos de uma diferenca de, pelo menos, 10% no periodo de oscilacdo T
no ponto P, ou seja T; > 1,10 T, (onde T, é o periodo previsto por Ampeére e T, 0 previsto por
Biot-Savart), determinar, aproximadamente, o intervalo de valores de « onde é possivel fazer
medidas que permitam discriminar as duas teorias. [3 pontos]

SUGESTAO:

Dependendo do caminho que seguir, a seguinte relacdo trigonométrica podera ser (til:

a sina
tan| — |=——F—
(2} 1+ cosa
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Folha de respostas

Neste problema responda apresentando os resultados sob a forma de expressdes analiticas e nao
como resultados numéricos com unidades, excepto nos casos em que tal seja explicitamente pedido.

1.  Desenhe na figura em baixo o campo magnético B (indique direccdo e sentido, a grandeza
do vector ndo é importante). O desenho apresenta uma vista em perspectiva.

v
L —_
2. Factor de proporcionalidade K .................ccooieniin,
3. Intensidade do campo magnetico no ponto P’ descrito no

Desenhe na figura em cima o campo magnético B neste ponto P’
4.  Periodo de pequenas oscilagdes da agulha magnetica ..............cccoevviieiennnnes
5. Indique o intervalo de valores de o (aqui indique também os valores numéricos dos

limites do intervalo) onde a razdo entre os periodos de oscilagdo previstos por Ampeére e
por Biot e Savart, ¢ maior do que 1,10:
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Problema 3

Sonda espacial a Jupiter

Considera-se um método utilizado frequentemente para acelerar sondas espaciais na direc¢ao
desejada. Passando perto de um planeta a sonda pode modificar consideravelmente ndo so a
direccdo da sua trajectéria mas também o valor da sua velocidade, retirando uma pequena
energia a energia do movimento orbital do planeta. Vamos analisar aqui a situacdo de uma
sonda que passa perto de Jupiter.

O planeta Japiter orbita em torno do Sol numa trajectdria eliptica, que pode ser aproximada por
uma circunferéncia de raio médio R. Para se fazer a analise da situacdo fisica, devemos em
primeiro lugar:

Determinar a velocidade V do planeta na sua orbita em torno do Sol. [ 1,5 ponto]
Quando a sonda se encontra entre o Sol e Jupiter (no segmento Sol-Jupiter), determinar a
distancia a Jupiter onde a atraccéo gravitacional do Sol equilibra a de Jupiter. [1
ponto]

Uma sonda espacial com massa m = 825 kg ruma a Jupiter. Admite-se, por uma questdo de
simplicidade, que a trajectdria da sonda esta no plano da orbita de Japiter. Elimina-se deste
modo o0 caso importante em que a sonda € atirada para fora do plano da oOrbita de Jupiter.

Apenas se considera 0 que acontece perto de Jlpitar, numa zona em que a atracgao
exercida por este planeta predomina sobre todas as outras forgas gravitacionais que se podem
desprezar.

No referencial em que o Sol estd em repouso a velocidade inicial da sonda é vy =
1,00x10* m/s (segundo o sentido positivo do eixo y) e a velocidade de Jupiter é segundo a
direccao negativa do eixo x (ver figura 1). Por “velocidade inicial” entende-se aqui a velocidade
da nave quando estd no espaco interplanetario, ainda longe mas ja na regido onde a atraccdo
gravitacional do Sol é pequena comparada com a de Jupiter. Também se considera que a
aproximacdo a Jupiter decorre num intervalo de tempo tdo pequeno que a mudanca de direccéo
do planeta na sua trajectoria em torno do Sol pode ser ignorada. Considera-se ainda que a sonda
passa por detras de Jupiter, quer dizer, a coordenada x é maior para a sonda do que para Jupiter
guando a coordenada y for a mesma.
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Tupiter

Figura 1: Vista do referencial onde o Sol esta em repouso. O designa a drbita de Japiter, s é a sonda.

3. Encontrar a direccdo da trajectéria da sonda (dando o angulo ¢ que essa direccdo faz
com 0 eixo x) e a sua velocidade v’ no referencial em que Jupiter estd em repouso, na
situacdo em que a sonda ainda se encontra relativamente longe do planeta. [2 pontos]

4. Determinar o valor da energia total E no referencial de Jupiter, fazendo — como
habitualmente — igual a zero a energia potencial a distancias muito grandes, neste caso
quando for aproximadamente constante a velocidade da sonda devido as muito fracas
interacgdes gravitacionais.  [1 ponto]

A trajectéria da sonda espacial no referencial de Jupiter é uma hipérbole e a sua equagdo em
coordenadas polares neste sistema de referéncia é

1 GM 2Ev*?b?
—=——|1+ [1+———co0s@d 1
r v'zbz[ \/ G*M?m J )

onde b é a distancia de uma das assimptotas a Jupiter (o chamado parametro de impacto), E € a
energia mecanica total, G é a constante gravitacional, M é a massa de Jupiter, r e 8 sao
coordenadas (distancia a Jupiter e angulo polar).

A figura 2 mostra os dois ramos de uma hipérbole descrita pela equacdo (1); também se
mostram ai as assimptotas e as coordenadas r e 6. Notar que a equacdo (1) diz respeito a uma
origem que é o “foco atractivo” da hipérbole onde esta o planeta Jupiter. Essa equacdo descreve
a trajectoria da sonda, ou seja o ramo a cheio da hipérbole.
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Jupiter

Space Probe
Figura 2

5. Usando a equacdo (1) que descreve a trajectoria da sonda, determinar o desvio angular
total A@ no referencial de Jupiter (como se mostra na figura 2) e exprimi-lo em funcéo da
velocidade inicial v’ e do pardmetro de impacto b. [2 pontos]

6. Considerar que a sonda ndo pode passar a uma distancia de Jupiter inferior a trés vezes o
raio deste planeta, a contar do seu centro. Encontrar o parametro de impacto minimo
possivel e o desvio angular maximo. [1 ponto]

7. Encontrar uma expressao para a velocidade final v’’ da sonda, no referencial do Sol, em
funcdo apenas da velocidade de Jupiter V, da velocidade inicial da sonda v, e do desvio
angular A6. [1 ponto]

8. Partindo do resultado anterior obter o valor numérico da velocidade final v’” no
referencial do Sol, quando o desvio angular for méaximo. [0,5 ponto]
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Sugestao

Dependendo do caminho utilizado nos raciocinios, as seguintes formulas trigonométricas
poderdo ser Uteis:

sin(a + ) =sina cos f+cosasin f

cos(a + ) =cosacos f—sinasin S



Problem 3
TEAM Page n. A
CODE Page total

Folha de respostas

Neste problema deve escrever os resultados quer sobre a forma de expressbes analiticas
(primeiro) quer sob a forma numérica com unidades (exemplo, A=bc=1,23 m?) a menos que seja
pedido explicitamente para proceder de outra forma.

Velocidade V de Jupiter nasua orbita ...............coeeiiiinl,

Distancia a Jupiter do ponto onde as duas forcas de atraccdo gravitacional se equilibram

Velocidade inicial v’ da sonda no referencial de JUpiter —...........cooiiiiiiii i e
o0 angulo ¢ que a sua direccdo forma com o eixo x, tal como definido na figura 1,

Energia total E da sonda no referencial de JUpiter ............coooiiiiiiiiiiiiiine e

Escrever a formula que relaciona o desvio angular da sonda A6 no referencial de Japiter com o
parametro de impacto b, a velocidade inicial v’ e outras grandezas conhecidas ou calculadas

Se a distancia ao centro de Japiter ndo puder ser inferior a trés raios de Japiter, escrever o

parametro de impacto minimo e o desvio angular maximo: b= ... X

Expressdo para a velocidade final v no referencial do Sol em funcdo de V, vo e AO

Valor numérico da velocidade final no referencial do Sol quando o desvio angular atinge o seu

valor maximo calculado Na QUESEAOD 6. .......c.ueviire it e e e e e e



