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Fase - 26 e 27 de outubro de 2025

César Lattes
Nivel Aberto
Série: Portugués

Nome:

Instrucoes de Prova

1. Esta prova é composta por 3 questoes.

II. A duracdo méaxima desta prova é de quatro horas. Além do tempo de prova, serdo concedidos 5

minutos correspondentes ao preenchimento online do gabarito.

III. A prova deve ser feita individualmente e ndo é permitido falar sobre a solu¢ao das questoes durante
o periodo de aplicacao da prova 26 e 27 de outubro de 2025.

IV. Se necessario, e a menos que indicado ao contrario, use: aceleragao gravitacional na superficie da terra
g = 10m/s?; calor especffico da dgua liquida ¢, = 1 cal/(g°C); calor latente de fusdo do gelo L = 80 cal/g;
lcal = 4,2J; densidade da dgua liquida p = 1,0g/cm?; constante de Wien b = 2,898 x 1072 m - K;
constante de Planck h = 6,63 x 10734 J - s; velocidade da luz ¢ = 3 x 108 m/s; energia do hidrogénio no

1
estado fundamental E,, = 73—’26 eV;1leV =1,6x10"1J.
n

Apoio:



http://noic.com.br/
https://physics-hub.com/
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Curiosidades:

Cesare Mansueto Giulio Lattes, mais conhecido como César Lattes (Curitiba, 11 de julho
de 1924 — Campinas, 8 de margo de 2005), foi um fisico brasileiro, codescobridor do
méson-7 (méson pi ou pion), descoberta que levou & concessao do Prémio Nobel de Fisica
de 1950 a Cecil Frank Powell, lider da pesquisa. Lattes é um dos mais ilustres fisicos do

Brasil e seu trabalho foi fundamental para o desenvolvimento da fisica atémica no pais.

Foi também um grande lider no meio cientifico brasileiro e um dos principais responsaveis

pela criagdo do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).

Questiao 1: Escudo Térmico - 10 pontos'

Uma futura missdo a Marte planeja utilizar um novo motor que requer que seu combustivel seja mantido a
uma temperatura extremamente baixa, abaixo de sua temperatura critica de ebulicdo, T.. Para evitar que
o combustivel evapore, o tanque esférico que o armazena é envolvido por um sistema de isolamento térmico
composto por IV escudos esféricos, finos e concéntricos, separados por vacuo. Para simplificar a analise, considere
que as areas de todos os escudos e do tanque sdo aproximadamente iguais a A. O escudo mais externo estéd
exposto a um fluxo de energia solar constante Fj.

O proprio tanque gera uma pequena quantidade de calor, Py, devido a equipamentos de monitoramento. A
carga térmica total (calor vindo de fora mais o gerado internamente) é removida por um criorefrigerador ativo,
que possui uma capacidade maxima de refrigeracdo de Ppax. O projeto do isolamento deve ser eficiente o
suficiente para que a carga térmica total nao exceda essa capacidade. Para toda a anélise, considere o sistema
em equilibrio térmico, a temperatura do espago profundo como nula e a constante de Stefan-Boltzmann como

g.

Parte A: O Modelo Ideal (Corpos Negros) - 4 pontos

Nesta parte, para uma primeira aproximacio, vamos modelar o sistema como se todas as superficies (o tanque

e os N escudos) fossem corpos negros perfeitos, com emissividade e absortividade iguais a 1.

(a) 0.6 pontos Em equilibrio, um fluxo de calor liquido constante, @Qnet, atravessa cada camada de véicuo.
Escreva uma expressdo para este fluxo entre o escudo i (em temperatura T;) e o escudo adjacente i + 1

em temperatura T;,1).
+

(b) 1.4 pontos Mostre que a relagdo entre a temperatura do primeiro escudo (71) e a do tanque (Tianque)

pode ser escrita como uma fungdo de N e Qpet-

(c) 2 pontos Utilize o balango de energia no primeiro escudo (a condi¢do de contorno externa) e a restrigao
da carga térmica no tanque (a condigdo de contorno interna) para encontrar uma expressao para o nimero

minimo de escudos, Njdeal, Necessario para manter o tanque em Tianque < Te.

Parte B: O Modelo Realista (Superficies Cinzas - 6 pontos)

Na realidade, os materiais usados para isolamento sdo altamente reflexivos. Considere agora que todas as

superficies tém uma emissividade e constante e muito menor que 1.

(d) 3 pontos Primeiramente, derive uma expressdo para o fluxo liquido de energia por unidade de tempo
entre duas grandes superficies paralelas com a mesma area A e emissividade €, mantidas a temperaturas
T1 (§ TQ.

1Feito por Lucas Praca
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(e) 2 pontos Utilizando o resultado do item anterior, encontre a nova expressdo para o nimero minimo de

escudos, Nyeal, em funcgado de € e das demais varidveis do problema.

(f) 1 pontos Compare suas expressoes para Nyeal € Nideal. Para um valor de € < 1, qual dos dois niimeros
de escudos é maior? Justifique fisicamente por que o uso de materiais de baixa emissividade é um fator

tao crucial para o projeto de isolamento térmico em missoes espaciais.

Parte A: O Modelo Ideal (Corpos Negros)

(a) Para corpos negros (e = 1), a poténcia irradiada por uma superficie de drea A e temperatura T é
dada pela Lei de Stefan-Boltzmann, P = cAT*. O fluxo de calor liquido, Q,e, entre o escudo i
(temperatura T;) e o escudo adjacente ¢ + 1 (temperatura T; 1) é a diferenca entre a poténcia que

cada um irradia em dire¢ao ao outro.

Qnet:Pi_Pi+1
Qnet = O'A(T;l - 111'44_1)

4

(b) A partir do resultado do item (a), podemos isolar a diferenca dos termos de temperatura: T;* —T; ; =

%. Escrevemos essa relagdo para cada uma das N camadas de isolamento, desde o primeiro escudo

até o tanque:

Qnet
T _ T —
1 2 O'A
Qnet
T4 _ T4 _
2 3 cA
Qnet
Ty — T ane =
N tanque oA
Somando essas N equagdes, os termos intermedidrios (T, T4, ..., Tx) se cancelam em uma soma
telescopica:
- Q
t
(T14 _T24) + (T24 _Tgl) + +(T]%/' _Ttinque) = Z O'IZ
k=1
T _ T4 _ N - Quet
1 tanque ~ oA

(¢) Aplicamos as condigdes de contorno externa e interna.

Contorno Externo (Escudo 1): O balango de energia no primeiro escudo iguala a poténcia

absorvida do Sol & poténcia emitida para o espago (fora) e para o escudo 2 (dentro).

Pabs = Lemit
AFO = O'AT14 + Qnet

FO an
= szgf OAt (1)
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Contorno Interno (Tanque): A carga térmica total no tanque (Qnet + Pint) deve ser igual &

capacidade maxima de refrigeracdo (Ppnax) para o caso limite.
Qnet + Pint = Pmax — Qnet = Pmax - Rnt (2>

Substituindo (1) na equagdo do item (b), temos:

& _ Qnet _ T4 — N - Qnet
o O'A tanque O'A

AFO - Qnet - O—ATtélanque =N- Qnet
AFy — 0 AT que = (N + 1) Quet

Impondo as condigdes Tianque = T € a expressio para Qne, de (2):

A(FO - UTC4) = (Nideal + 1)(Pmax - Rnt)

P, max — 4Lint

Nideal = 1

Parte B: O Modelo Realista (Superficies Cinzas)

(d) A poténcia emitida pela superficie 1 ¢ P, = ec AT}. A superficie 2 absorve uma fracio e e reflete
(I —€). A energia refletida volta, é refletida novamente, e assim por diante. A poténcia total de 1

absorvida por 2 é a soma de uma progressao geométrica:

Q1—>27abs = EP1 + 6(1 - 6)2P1 + 6(1 — 6)4P1 +-= €P1 Z[(l — G)Z]k
k=0

eP; ePy Py

1—(1—6)2:26—62_2—6

Q1—>2,abs =

O fluxo liquido Qyet é a diferenca entre a energia transferida de 1 para 2 e de 2 para 1:

P, P.
Qnet = Q1—>2,abs - Q2—>1,abs = 1 2
2—e¢ 2—c¢

ec A(T} — TY)

2—¢€

Qnet =

(e) A légica é a mesma da Parte A, mas com a nova expressio para Qne. Relacdo entre temperaturas:

n 2 —
Tfl_Ttinque:N'Ci'zZt< 6).

€

O balango de energia do contorno externo agora inclui e:

I n
eAFozeaATfl—ﬁ—Qnet = Tf:—o— @net (3)
o ecA
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(f)

Substituindo (3) na rela¢do de temperaturas:

Iy Qnet 4 Qnet 2—c¢
T0 Gemer) gy Genet
( o ecA tanque cA €

EAFO - Qnet - EO—ATtinque =N- Qnet(2 - 6)
EA(F() - O’Tttmque) = Qnet[l + N(2 - 6)]

Aplicando as condic¢oes de contorno Tianque = Te € Qnet = Pmax — Pint:

EA(FO - UTél) = (Pmax - Pint)[l =+ Nreal(2 - 6)]
1 [eA(Fo — oT2)

2—¢ Rnax — 4Lint

Nical = 1

5= &~ § ¢ muito menor que 1. Analisando as expressoes, vemos que Nyea €

vezes Nigeal. Portanto, para € < 1, Nigeal € significativamente maior que

Para ¢ < 1, o termo

€

aproximadamente 5
—€

N, real-

O uso de materiais de baixa emissividade é crucial porque eles sdo, por consequéncia da Lei de
Kirchhoff, altamente reflexivos. No modelo de corpos negros (e = 1), toda a energia incidente
é absorvida e precisa ser reirradiada, transferindo calor eficientemente e exigindo muitos escudos
para criar um grande gradiente de temperatura. No modelo realista (¢ < 1), quando a radiagdo de
um escudo quente atinge o adjacente mais frio, a maior parte dessa radiacao é refletida de volta.
Essa reflexao atua como uma barreira extremamente eficaz ao fluxo de calor. Como a transferéncia
de energia por camada é muito ineficiente, uma grande diferenca de temperatura é mantida com

facilidade, e, portanto, muito menos escudos sao necessarios para isolar o tanque criogénico.
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Marking Scheme

Parte A — 4.0 pts Pts
Aplicar a Lei de Stefan-Boltzmann para uma superficie, P = g AT* 0.2
Expressar o fluxo liquido como a diferenga entre as poténcias irradiadas, Quet = | 0.2
P — Py

Chegar & expressao final correta, Qe = o A(T} — T 1) 0.2
Isolar a diferenca de temperaturas, T — T3y = Qnet/(0A) 0.2
Escrever a soma para as N camadas, demonstrando a compreensao do método | 0.6
Identificar corretamente o cancelamento dos termos intermedidrios (soma te- | 0.4
lescopica)

Chegar a relagio final correta, T} — Ttk que = N - Qnet/(0A) 0.2
Formular corretamente o balango de energia para o primeiro escudo (contorno | 0.6
externo): AFy = c AT + Qnet

Formular a condigdo de carga térmica no tanque (contorno interno): Qnet = | 0.6
Prax — Ping

Substituir a expressio para T na equagdo do item (b) 0.4
Realizar a dlgebra final para isolar e encontrar a expressao correta para Niqeal | 0.4
Parte B — 6.0 pts Pts
Identificar que a energia absorvida é uma soma de termos devido a multiplas | 0.4
reflexoes

Escrever corretamente os primeiros termos da série para a energia absorvida: | 0.8
ePy +e(1—€)?P +...

Identificar a expressdo como uma Progressdo Geométrica e seus elementos | 0.6
(termo inicial e razao)

Calcular corretamente a soma da série para a energia total absorvida vinda de | 0.6
uma placa

Formular o fluxo liquido como a diferenga das duas transferéncias de energia e | 0.6
chegar a expressao final

Adaptar a légica da soma telescopica (item b) para a nova férmula de Qpet 0.6
Formular o novo balango de energia para o primeiro escudo com € < 1: eAFy = | 0.6
€d AT} + Quet

Combinar corretamente as equagoes e condigoes de contorno 0.4
Realizar a dlgebra final para isolar e encontrar a expressdo correta para Nyeal 0.4
Concluir corretamente que Nijgeal > Nreal para € < 1 0.2
Justificar fisicamente associando baixa emissividade (€) com alta refletividade | 0.4
(1-9

Explicar que a reflexdo atua como uma barreira ao fluxo de calor, tornando o | 0.4
isolamento mais eficiente

Justificar apenas com "baixa emissdo"sem mencionar o papel crucial da reflexdao | -0.2
TOTAL | 10.0 |
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Questdo 2: Optica do Café - 10 pontos?

Quando uma xicara de café é iluminada por uma lampada ou pela luz do Sol, é comum notar formas curvas

brilhantes na superficie do liquido ou no fundo da xicara. Essas formas, conhecidas como causticas, resultam

da reflexdo ou refracdo dos raios de luz, que se concentram em determinadas regides do espaco. Trata-se de

um exemplo cotidiano impressionante de como a geometria de uma superficie curva pode concentrar a luz,

formando padroes ao mesmo tempo esteticamente marcantes e fisicamente relevantes. O estudo das cdusticas

envolve conceitos da éptica geométrica, como a lei da reflexdo, e estd relacionado a problemas classicos que

também aparecem em sistemas 6pticos e astrondémicos avangados.

(A)

(B)

Figura 1: Padrdo cdustico em uma caneca de café.

6 pontos Seja C' um pequeno espelho convexo de distancia focal f, e seja I' um circulo de didmetro
d; tangente a C. Suponha que P seja uma fonte pontual de luz localizada em I'. Mostre que o lugar

geométrico de todas as imagens de P é outro circulo (2, tangente a C, com didmetro ds satisfazendo

1 1 1

di  dy f

4 pontos Seja P uma fonte de luz pontual fixa e seja I' um espelho circular de raio R. Mostre que

e se P €T, a caustica é um cardioide;

e se P estd no infinito, a caustica é metade de um nefroide.

Em ambos os casos, essas curvas podem ser geradas como o caminho tracado por um ponto na circunfe-
réncia de um circulo que rola sem deslizar em torno de outro circulo fixo de raio diferente. Determine os
raios desses circulos, esboce as curvas e explique por que essa construgao de circulos rolantes nao se aplica

no caso geral.

2Feito por Paulo Vinicius



Olimpiada Brasileira
Online de Fisica

Parte A: Lugar Geométrico da Imagem

(a) Seja ZOCP =0, onde O é o centro de curvatura do espelho C| e seja R um ponto muito préximo
de C tal que ZRPC = 6. Denotemos por F' a imagem de P (ver figura).

Como APOC ¢ isésceles, temos

PC = 2R; cos @ = dy cosb.

Seja D o pé da perpendicular de C sobre PR. Para §0 pequeno, podemos aproximar
CD =~ PC - 60 = dy cos 6 66, ZDCR =~ 6.

Logo,
CD=CRcos) = CR=d;¥0.

Como CR é pequeno e f = r/2 para espelhos convexos, temos

dq00

Ro-/ROC~CR = /ROC = 27

Pela simetria, AOCR é aproximadamente isésceles, de modo que

T di100
/ == - —.
ROC 5 I

ZORC =

O
N | =

Seja i = ZPRO o angulo de incidéncia do raio PR. No tridngulo ARPC' temos

/RPC = 56,

o - o d150
ZPRC = LORC ~i =3 = S i
/PCR = /OCR + /PCO = g — ‘Z—fce +6.

Dessa relagao concluimos

i:H—(;l—}—l)éH.
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Agora consideremos ACF R. Seus angulos sdo:
d160

7_497

/CFR=/OCR— /PCO = g oY

/FRC = 40Rc+z_—+0—(i 166,

af
JCFR=m—/CFR— /FRC = (ifl —1)s9.

Aplicando a lei dos senos em ACFR:

cR  CF
sin(/CFR)  sin(/FRC)’

Substituindo as aproximagoes,
O = oy o ()]

Como §6 é pequeno, o dltimo seno é aproximadamente cos @, obtendo

OF — dq160 cos 0
sm[( 7 )59}
Usando sin ¢ ~ ¢ para ¢ pequeno, temos
——  djcosf cos
Chr=4——=1_1
f f dq

Agora construa um ponto Oy em OC tal que O2C = Oz F. Assim
1
0,0 =0F = —————,
9 (1 1 )

f dy

0 que mostra que F' pertence a um circulo de didmetro

1
dy = 5 -
7 d
Portanto,
1 1 1
B A
di  dy f

Parte B: Causticas Especiais

(b) Pelo resultado da parte (A), sabemos que a imagem I da fonte P se encontra na interse¢do entre

um raio refletido e um circulo de certo raio, como ilustrado na Figura 2




Olimpiada Brasileira
Online de Fisica

Figura 2: Vocé pode ver uma animacao interativa aqui.

Usando a férmula obtida na parte (A), o circulo associado a C' tem raio r dado por

1,1 1 _ R
dr 27“7f1“ 73'

Como r é constante, podemos construir outro circulo de raio

R
/
r=R—-2r=—,
3
que permanece sempre tangente ao circulo que contém I.

Observe agora a relagdo angular:
/00'T =2/00'1 =2/PCO = — /POC.

Como Z00’C + £0'OI é constante, a velocidade angular de O’ em relacao a O coincide com a
de I em relagao a O’. Como os dois circulos tém raios iguais, o ponto de contato permanece em
repouso. Isso mostra que o circulo externo rola externamente sobre o circulo fixo sem deslizar,

produzindo o cardioide como caustica.

No caso em que a fonte estd no infinito, a construcdo muda ligeiramente. No lado esquerdo, a
cdustica nao se forma devido a restrigoes geométricas (ver Figura 3). No lado direito, desprezando

0 termo d—ll na relacao da parte (A), obtemos

Assim, o circulo auxiliar tem raio



https://www.geogebra.org/geometry/hjkdzrd2

Olimpiada Brasileira
Online de Fisica

Figura 3: Vocé pode ver uma animacao interativa aqui.

Por uma simples marcagao de angulo, temos
LAOC =7 - LO'CI = LAOC +2£00'I é constante.

Como a razao dos raios é 2 : 1, o ponto de contato permanece fixo, o que prova que o circulo

interno rola sem deslizar. Essa construcao gera metade de um nefréide como caustica.

Nos dois casos especiais (P € I ou P no infinito), a propriedade essencial é que d; é constante,
permitindo a construgdo com circulos rolantes. Para uma posi¢do geral de P, d; varia com 6, de
modo que a construgao nao funciona e a caustica deixa de ser uma roleta padrao.

Observagao: O raio de curvatura do cardioide e do nefréide pode ser calculado diretamente

aplicando argumentos cinematicos a construgao dos circulos rolantes.

Parte (A) — 6 pts Pts
Construcao geométrica do problema 1.0
Relacdo PC = d; cosf 1.0
Aproximacio para d6 pequeno e CR = d166 1.0

Célculo dos angulos de ACF R e outros dngulos auxiliares (somente 0.5pt | 1.0
por angulos como ZOCR e ZORC)

Lei dos senos em ACFR 1.0
Conclusédo d% + % = % 1.0
Parte (B) — 4 pts Pts
Aplicacao da férmula da Parte (A) para os raios auxiliares 1.0
Construcao geométrica da imagem 1.0
Condi¢ao de nao-deslizamento 1.0
Solugao para o cardioide 0.3
Solucao para o nefroide 0.5
Nao mencionar a limitagao geométrica no nefroide -0.3

Comentario sobre por que o método falha no caso geral 0.2



https://www.geogebra.org/geometry/cey5rfak
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Questao 3: Ondas em uma Corda - 10 pontos?

¥

"—‘f/ ;

Figura 4: Configuracao inicial da corda sob tracao T.

Na figura acima, temos uma corda de densidade linear de massa p a qual é posta a oscilar por uma tragao

T. Essa forga ird propagar energia para a corda que apresentard caracteristicas interessantes. Nossa

intencao é partir de um caso simples e chegar a uma melhor compreensao de ondas no geral.

Parte A: A Equacao de Onda - 3 pontos

(a) 2 pontos Monte a equagdo diferencial de movimento do sistema.

(b) 1 ponto Separe a equagao em espacial e temporal [Dica: Uma fungdo f(x;t) pode ser escrita como:

§(x)p(t)].

Parte B: Energia e Poténcia - 4 pontos
Utilizaremos como solugao:
y(z;t) = Re[Ae!F*=“Y] = Acos (ka; —wt+ g)
y(0;0) =0 v(0;0) = Aw

(c) 2 pontos Calcule a poténcia média da energia fornecida & corda.

(d) 2 pontos Expresse as férmulas (Na forma integral) da energia cinética e potencial total do sistema.

Parte C: Principio da Minima Acao - 3 pontos

H& uma grandeza na fisica a qual é util desde a relatividade geral até a mecanica quéantica e seu nome é
acao que é definida como:

S:/L(y;y';t)dt; L=T-V

Entretanto, quando temos sistemas que, diferentemente de particulas, estdo dispersos no espago como

cordas é preciso usar £ a qual é definida como a densidade de L. Temos portanto nossa nova expressao:

S:/E(y;%;%;x;t)dmdt

3Feito por Yvens Amaral
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E de conhecimento geral que a natureza evolui de forma a buscar as situacdes mais estéveis, sendo elas
as de minima agdo. Vamos entdo minimizar a ag¢do. Dada uma deformacdo ¢y = y + ea(z)B(t), com
a(z1) = a(ze) = B(t1) = B(t2) = 0, e minimizando a a¢do por integracdo por partes, chegamos na

seguinte equagdo (Equagdo de Euler-Lagrange):

(e) 3 pontos Utilizando os resultados do item d) e a férmula acima monte a equagdo de movimento do

sistema e compare com a do item a).

Parte A: A Equacao de Onda

(a) Aplicamos a 2* Lei de Newton (F, = ma,) a um segmento infinitesimal da corda de comprimento Az
e massa dm = pAx. A forga vertical liquida é a diferenca das componentes verticais da tensdo 7' nas

extremidades. Na aproximac@o de pequenos angulos, Ty ~ T'tanf = T%.

Fret,y = Ty(x + Az) — Ty(x)

(% _ Y
(dm)ay =1 (83: r+Ax 8$ x)
oy [0y Ay
A0 gm =T (a v D2,

Dividindo por Az e tomando o limite Ax — 0:

2 (gy B g*y )
0 Yy x z+Azx Tlg
— =T 1

p8t2 Aigo Ax
0%y 0%y 9%y _ T 8%y

I 7Y -9 _
Porz = 022 T 8tz poa?

(b) Assumimos a solugdo separavel y(z,t) = &(x)¢@(t). Substituimos na equagio de onda:

S E@e0)] = 7 2 e)o(e)
€)= Lo L

) dz?
Dividimos por &(x)¢(t) para separar as varidveis:

1 2p T 1 d%

= ———— = Constant
o(0) di2 p E(a) da? onstante
— —_——

Funcéo de t Funcgédo de =
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Para solucdes oscilatérias, a constante deve ser negativa, —w?.

2

Eq. Temporal: dt;p +w?p(t) =0
. d*¢
Eq. Espacial: e + ( T ) &(x) =0

Definindo k% = pw? /T, a equacgdo espacial torna-se ji—é + k2¢(z) = 0.

Parte B: Energia e Poténcia

(c) A poténcia instantanea P é a forga vertical F}, = =T 8—y multiplicada pela velocidade vertical v, = gﬁ

Usando a solugdo y(x,t) = —Asin(kz — wt):

dy

e — Ak cos(kx — wt)
Jdy

i Aw cos(kx — wt)

Substituindo na poténcia:
P(t) = —T(—Akcos(-))(Aw cos(-)) = TkwA? cos? (kx — wt)
A poténcia média P é a média temporal. Como (cos?(+)) = 1/2:
_ 1 o
P=_-TkwA
2
(Usando T = pv? e k = w/v, também P = 1pvw?A?)

d) Para a Energia Cinética (Ek), somamos 1m;v? e passamos ao continuo, onde m; — dm = pdz:
’ 2 A )

E :Xfm w\ ., g —/B AN
Para a Energia Potencial (Ep), somamos a energia de estiramento T - AL. O estiramento AL =

1(%)%da.

T [ 8y)\?>
EP:ZT~AL¢ — Epz/z(ax) dz

Parte C: Principio da Minima Agao

(e) A densidade Lagrangiana £ é L = K —V, onde K e V sdo as densidades de energia (os termos dentro
das integrais do item (d)).

2 2
o P (N T (YN _po T oo
E(y7y,y)—2(at> 2((%) =39 2(y)
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A Equacao de Euler-Lagrange é:

oL o (oL 0 (or\ _,
oy Ot \ Oy oxr \oy )

Calculamos cada termo:

R % =0
< 5 =5 (89%) =y
© Gy =ay (-3W)) =Ty

Substituindo na equacao:

B d )
0—5(%) 8x( =0
B 0 ﬁy
Por \ ot
8y %y
~ro £ T =0
&%y 0%y
= T50=rgs

Esta equagao é idéntica & Equacdo de Onda derivada na Parte (a).

Marking Scheme

Parte A — 3.0 pts Pts
(a) Aplicar a 2% Lei de Newton e a aproximagdo T, ~ T'(0y/0x) 1.0
(a) Tomar o limite Az — 0 para chegar & Equacao de Onda correta 1.0
(b) Substituir y = &(z)p(t) e separar as varidveis corretamente 0.5
(b) Mostrar as duas Equagoes Diferenciais Ordinarias (Temporal e Espacial) 0.5
Parte B — 4.0 pts Pts
(c) Escrever a férmula correta para a poténcia instantanea P = Fv, 0.5
(c) Calcular as derivadas dy/0x e Jy/Ot e encontrar P(t) 1.0
(¢) Calcular a média temporal {cos?) = 1/2 e obter P final 0.5
(d) Derivar a forma integral para a Energia Cinética (F) 1.0
(d) Derivar a forma integral para a Energia Potencial (Ep) 1.0
Parte C — 3.0 pts Pts
(e) Escrever a densidade Lagrangiana £ = IC — V corretamente 1.0
(e) Calcular as derivadas parciais 0L/0y, OL/0y e OL/dyY 1.0
(e) Substituir na Equagdo de Euler-Lagrange e mostrar que resulta na Eq. de | 1.0
Onda

| TOTAL | 10.0 |




