Divulgacao

OIimpiadas de Fisica

Apresenta-se a seguir o enunciado do 1.° problema
experimental da XXIV IPhO (EUA, 1993). A sua resolugéo
sera publicada no préximo nimero da Gazeta. Os enun-
ciados dos problemas tedricos da IPhO 93 foram publica-
dos na Gazeta de Fisica 17 (1994) fasc. 1, p. 28.

Problema n.° 2 — Calor de vaporizagdo do azoto (*)

O objectivo desta experiéncia é a medigéo do calor de
vaporizagdo do azoto por unidade de massa (L), usando
dois métodos diferentes. No método 1, ira adicionar um
pedaco de aluminio & amostra de azoto liquido e medir a
quantidade de azoto liquido que se evapora & medida que
o aluminio arrefece. No método 2, ird fornecer energia a

amostra de azoto liquido a uma taxa conhecida e medir a ‘

cadéncia a que o azoto liquido se evapora.

O azoto liquido é-lhe fornecido num “reservatério”. Dai
podera verté-lo para o vaso que utilizara na experiéncia,
o qual pode estar colocado na balanga. A leitura registada
na balanga decrescera & medida que o azoto se vai eva-
porando. Isto ocorre: (1) porque o vaso n&o é um isolador
térmico perfeito, (2) porque esta a ser adicionada energia
ao azoto liquido pela ocorréncia de um fluxo de calor,
guando o aluminio arrefece (no método 1), e (3) porque
esta a ser fornecida energia ao sistema quando passa cor-
rente eléctrica na resisténcia mergulhada no azoto liquido
(no método 2). E-lhe fornecido um cronémetro e também
um multimetro, que pode ser usado para medir diferengas
de potencial (V), intensidades de corrente (I) e resisténcias
(R). As instrugdes para o uso do multimetro e do crono-
metro sdo-lhe fornecidas em folhas separadas.

Precaugbes

(1) O azoto liquido (ou qualquer objecto por ele arre-
fecido) & muito frio, pelo que de modo algum devera
deverd estar em contacto com a sua pele ou mesmo com
a sua roupa.

(2) Nao deixe cair seja o que for no azoto liquido, e
utilize sempre luvas durante a experiéncia.

(3) Coloque o pedago de aluminio no azoto liquido
muito lentamente, pois isso ird provocar a rapida ebulicdo
do azoto até que se atinja o equilibrio. Utilize o fio que lhe
é fornecido para esse fim.

(4) A resisténcia pode ficar muito quente se néo esti-
ver imersa no azoto liquido. S6 devera ligar o circuito, pas-
sando corrente na resisténcia, quando esta estiver total-
mente mergulhada no azoto liquido.

Método 1

O calor especifico do aluminio (¢) varia significativa-
mente entre a temperatura ambiente e a temperatura a

~que se d& a vaporizagdo do azoto & pressdo atmosférica

(77 K). Junta-se um grafico que mostra a variagdo de ¢
com a temperatura T. Desenvolva a experiéncia por forma
a medir a quantidade de azoto que se evapora quando o
pedago de aluminio arrefece. Use esta medigéo e o gra-
fico do calor especifico para determinar o calor de vapori-
zagdo do azoto por unidade de massa. Admita que a tem-
peratura ambiente é igual a 21 = 2°C. Faga também uma
estimativa quantitativa da incerteza que afecta o valor que
encontrou para o calor de vaporizagéo.

Método 2

Desenvolva uma experiéncia que lhe permita medir a
taxa a que o azoto liquido se evapora quando passa cor-
rente na resisténcia mergulhada no azoto liquido. E-lhe
fornecida uma fonte de alimentagéo. Utilize este resultado
para determinar o calor de vaporizagdo por unidade de
massa de azoto. Faga também uma estimativa quantitativa
do erro que afecta o valor que encontrou para o calor de
vaporizagéo.

Notas

1) Na folha de resposta, inclua diagramas esquemati-
cos, tabelas devidamente identificadas, resultados nas
unidades apropriadas, de modo a que seja possivel avaliar
0 que realmente fez.

2) Pega ajuda no caso de considerar que ha proble-
mas com o equipamento.

CALOR ESPECIFICO DO ALUMINIO
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(*) Problema experimentar da XXIV IPhO, EUA (1993). A sua resolu-
¢ao sera apresentada no préximo nimero da Gazeta de Fisica.
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Problema n.° 1 — Particula Relativista
Enunciado em Gaz. Fis. 17, fasc. 4, p. 25 (1994)

1) Tomando o centro de for¢gas como origem da coor-
denada espacial x e ponto de energia potencial zero, a
energia potencial da particula escreve-se:

Ux)=flx| , (M

A energia total ¢ W =Vp2 2+ mZ2 ¢ + f|x] .

Se desprezarmos a energia em repouso, vem
W=lpl c+flx|. @
Uma vez que W se conserva, temos:
W= pl ¢+ f|x| = pyc. 3)

Considerando a direcgdo inicial da quantidade de
movimento da particula segundo Ox, tem-se

pc+ fx=pgc x>0,p>0,
-pc+ fx=pgc , x>0,p<0, @
pc~fx=pgc x<0p>0,
-pc~fx=pgc x<0,p<0.

Na posigdo de afastamento méaximo, que corresponde
a p=0, a particula encontra-se a uma distancia L da ori-
gem, dada por L =pgyc/f.

De (3) e usando a lei de Newton,

—f., x>0
dp/dt=F= 5
f, x<0 ,

podemos obter o médulo da velocidade da particula
|dx/dt| = |dp/dt| c/f=c, (6)

isto &, a particula com energia muito elevada move-se
sempre a velocidade da luz, excepto se estiver na regiado
muito préxima dos pontos de retorno x==L. O tempo
necessario para a particula se mover da origem até ao
ponto x=L é t=L/c=py/f. A particula oscila pois
entre x=L e x=—L com velocidade c e periodo igual a
4t=4 p,/f A relagio entre x e t &

Nas Figs. 1 e 2 apresentam-se os diagramas (x,f) e
(p,x) para um periodo do movimento da particula.
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2) A energia total do sistema constituido pelos dois
quarks pode ser expressa pela equagéo

Mc? = |py| ¢ + Ipzlc +fx4] —xol, (8)

com x4, X, as coordenadas dos quarks 1 e 2, e py, py as
respectivas quantidades de movimento. Para 0 meséo em
repouso, a quantidade de movimento total dos dois quarks
é zero, movendo-se as duas particulas simetricamente,
em sentidos opostos, pelo que

pP=pi+p,=0; Ppr=-p2, X;=-Xp. 9)
X =ct Ostsm, Sendo p, a quantidade de movimento do quark 1
x=2L —ct, Ts<t=< 21, quando passa pela origem (x= 0), a eq. (8) reduz-se a
x=2L -, 2vsts 3, M
x=ct-4L, Itstsdr. McZ2=2pyc ou pg=Mc/2. (10)
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Usando as eqs. (8-10) pode exprimir-se metade da
energia total do mes&o em fungéo de p; e x; do quark 1:
poc=lpsl c+ flxql, (1)
gue é semelhante a eq. (3), obtida no caso de uma so6 par-
ticula com quantidade de movimento p,= Mc/2. As Figs. 3
e 4 mostram os diagramas (x, t) e (p, x) para os dois
quarks. Para o quark 1 a situagdo & semelhante a repre-
sentada nas Figs. 1 e 2. Para o quark 2 os sinais de x e
p estéo invertidos relativamente ao quark 1.
A distancia maxima entre os dois quarks é

d=2L=2pyc/f= M2/f. (12)

x4: linha a cheio
X,: linha a tracejado
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3) O sistema de referéncia S move-se com uma velo-
cidade constante V= 0.6 ¢ relativamente ao referencial do
laboratério S', na direcgéo do eixo x’; as origens dos dois
sistemas de referéncia coincidem para t=¢t =0. A trans-
formagéo de Lorentz para estes dois sistemas é dada por:

X'=y (x+pct)
{t':y(t+[3x/c), (13)

onde p=Vicey =V1- p2. Para V=0.6 c, temos p=3/5e
y =5/4. Como a transformagéo de Lorentz & linear, uma
linha recta no diagrama (x, t) transforma-se numa linha

recta no diagrama (x’, t'), pelo que precisamos apenas
de calcular as coordenadas dos pontos de retorno no sis-

tema S'.

Para o quark 1 as coordenadas dos pontos de retorno
nos sistemas S e S’ s&o:

Sistema 8 Sistema §'
X4 ty X7 =y(x; + pcty) = 5x,/4 £y =y(t; + px,/c) = 5t/
+3 cty/4 +3 x,A4¢)
0 0 0 0
L T y1+pL=2L y1+f)1=2t
0 2 2pL=3LI2 it =512
-L 3 Wp-1)L=1L 13- =3t
0 4t 4pL=3L 4yt = 5y

Com L = p, c/f= MZ/2f vem T = py/f= Mc/2f.
Para o quark 2 temos:

Sistema S Sistema §'
X, ty Xg =y(x,+ pcty) = 5x,/4 ty =yt + Px,/c) =5t,/4
+3cty/4 +3 x,/(40)
0 0 0 0
-L T “(1-p)L=-L/2 Y1+py1=2¢
0 2t 2BL=3L12 0t =5¢/2
L K y3p+1) L=7L12 ¥3-Br =3t
0 4 HBL=3L 4yt =5y

Na Fig. 5 representam-se os diagramas (x’, t') para
cada um dos quarks.
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As equacdes das rectas OA e OB s3o:

O<st'=y(1+B)r=21; (14a)

{x,’(t')=ct' ,
Ost'sy(l-Br=v/2. (14b)

X2’(t,): —C t',

A distancia entre os dois quarks atinge o seu maximo
d’quando t'=t /2, sendo dada por:

d=2cy(1-B)t = 2y(1-B) L = Mc2/2f. (15)
4) A velocidade do mes&o no sistema do laboratdrio €

V = 0.60 c. A sua energia medida nesse mesmo referen-
cial é:

E*=Vp2 + M2ct = VM2V2c2/(1 — \2/c2) + M2ch =
=V1+036/064 Mc2
= 5/4 Mc2 = 5/4 - 140 = 175 MeV.

PREPARAGAO PARA A XXVI IPhO

Realizou-se de 19 a 21 de Janeiro passado, no
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, um primeiro
encontro dos oito alunos pré-seleccionados para a repre-
sentagdo portuguesa na XXVI Olimpiada Internacional de
Fisica, a realizar na Austrélia de 5 a 12 de Julho de 1995.
Compareceram igualmente os professores orientadores
desses alunos.

A reunido serviu para aprofundar os conhecimentos
nos dominios da Mecénica, da Termodindmica, da
Relatividade Restrita e da Fisica Experimental. Regista-se
o ambiente de grande empenho de fodos os participantes
e agradece-se aos Profs. Pedro Alberto e Carlos Fiolhais,
que colaboraram com os lideres da equipa olimpica nesta
actividade. Esta previsto para Mar¢o um novo encontro de
trabalho no Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto. (APL e MF)

OLIMPIADAS DE FiSICA 1994/95
— FASE REGIONAL —

As fases regionais das Olimpiadas de Fisica 1994/95
realizam-se a 6 de Maio de 1995 simultaneamente em:

« [ ishoa, no Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa;

» Porto, no Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias Universidade do Porto;

» Coimbra, no Departamento de Fisica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra;

Para mais informagbes podera contactar as res-
pectivas Delegagbes Regionais da SPF, que organizam as
provas.

Accoes de Formacao em Fisica
— Programa FOCO —

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

O Grupo de Fisica da FCUP propde-se realizar
guatro acgdes de formagao durante o corrente
‘ano de 1995.

* Experimentagdo em Fisica
(50 horas, Turma A - inicio: 19.04.95;
fim: 28.06.95 — Turma B - inicio: 20.06.95;
fim: 20.07.95)

* A Abordagem Laboratorial no Ensino
da Fisica
(50 horas, inicio: 04.10.95; fim: 13.12.95)

* Luz e Visao
(37 horas, inicio: 03.07.95; fim: 15.07.95)

* Calculo Automatico Aplicado a Fisica
(37 horas, inicio: 10.07.95; fim: 22.09.95)

Todas estas acgbes exigem um minimo de 20 e
um maximo de 60 inscrigdes (2 Turmas). Cada
inscrigao sera considerada firme através de um
depodsito de 5.000$00, a devolver no fim da acgao
respectiva.

As acg¢bes de formagdo em Fisica integram-se
num conjunto de acgbes em diversos ramos cien-
tificos, organizadas pela Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto, estando sujeitas a can-
celamento ou alteracdo. conforme decis&o supe-
rior que se aguarda.

Para mais informagbes contactar:

LABORATORIO DE FiSICA

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Praga Gomes Teixeira — 4050 Porto

Tel: 310290 — Fax: 319267
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