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) . NIVEL III
OLIMPIiADA BRASILEIRA DE FiSICA 2018 Ensino Médio
32 FASE - 06 DE OUTUBRO DE 2018 32 e 42 séries

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES ABAIXO:

1. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 32 e 42 séries do nivel
médio. Ela contém oito questoes. Cada questao tem valor de 10 pontos e a
prova um total de 80 pontos.

2. Todas as respostas devem ser justificadas.

3. O Caderno de Respostas possui instrugoes que devem ser lidas cuidadosa-
mente antes do inicio da prova.

4. A menos de instrugoes especificas contidas no enunciado de uma questao, todos
os resultados numéricos devem ser expressos em unidades do Sistema Interna-
cional (SI).

5. A duragao da prova é de quatro horas, devendo o aluno permanecer na sala
por no minimo sessenta minutos.

6. Se necessario e salvo indicacdo em contrario, use: v2 = 1,4: v/3 = 1,7; /5 =
2,2; sen(30°) = 0,50; cos(30°) = 0,85; sin(45°) = 0,70; 7 = 3,0; constante
eletrostatica k = 9 x 10° N-C? /m?; permeabilidade magnética no vacuo pg =
41 x 1077 N/A?; velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 x 10® m/s; densidade da
dgua = 1,0 g/cm?; 1 cal = 4,2 J; calor especifico da 4gua liquida = 1 cal/g-K;
aceleracao da gravidade = 10 m/s?.
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Questao 1. Um industria produz reservatorios de agua usando tubos cilindricos cuja estrutura
deve ser reforcada por cintas metélicas. O posicionamento ¢ feito de modo que as cintas fiquem
submetidas a esforcos iguais. A figura abaixo ilustra o caso em que o reservatorio é projetado
para ser instalado na posi¢ao horizontal e possui trés cintas de refor¢os. Na figura as linhas
imaginarias pontilhadas delimitam se¢oes sobre as quais a pressao da agua solicita o mesmo
esfor¢o. Note que as cintas sao posicionadas no meio de cada se¢ao. Suponha um reservatorio
que deve ser instalado com seu eixo na vertical, que possa ser completamente preenchido de
agua e necessite de trés cintas de reforco. Determine as alturas, em relagao a base, em que as
cintas de refor¢co devem ser instaladas para cilindros de comprimento L = 2,4 m.
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cintas de reforco

Questao 2. Dois blocos de massas m; e my podem deslizar sem atrito nos planos inclinados
em que estao apoiados. Sobre os centros dos blocos passam eixos que podem girar livremente.
Estes eixos, por sua vez, estao articulados por uma haste de comprimento fixo L e de massa
desprezivel, como mostra a figura abaixo. (a) Determine a razao dy/d; na qual o conjunto
permanece em equilibrio estatico. (b) Mostre que a posigao de equilibrio é estéavel.
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Questao 3. Em um laboratério de pesquisa voltado ao estudo de correntes de convecgao,
um particular arranjo experimental é constituido basicamente de um tubo fino, completamente
preenchido com uma massa m de dgua e que forma um circuito fechado, posicionado vertical-
mente, conforme ilustrado no diagrama abaixo. A regiao A da parte de baixo do circuito é
mantida a temperatura Ty através de um dispositivo externo que cede energia para a dgua a
uma taxa constante P4 = P;, que pode ser ajustada. A regiao B é mantida a temperatura
T < T4 através do contato com outro disposivo que absorve calor. O arranjo experimental é
tal que, sob essas condigoes, o sistema atinge um estado estacionario no qual a agua escoa sem
turbuléncias com velocidade constante v;. Esse regime estacionario é também caracterizado
por um campo de temperaturas no qual a temperatura da agua em cada ponto do circuito
também permanece constante. Com o sistema nesse estado, se a absor¢ao de calor na regiao A
for aumentada para Py, = P, > P;, mantendo-se T}y e T’ constantes, observa-se que o sistema
atinge outro estado estacionéario no qual a velocidade de escoamento da agua é v,. Determine a
méaxima aceleracao média que o fluxo de dgua pode exibir na transi¢ao entre estes dois estados
estacionarios.

iao B
regiao v
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regiao A
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Questao 4. Arranjos de antenas defasadas é uma técnica amplamente utilizada para direcionar
feixes de ondas eletromagnéticas. Seu inventor foi Karl Ferdinand Braun, que juntamente com
Guglielmo Marconi, recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1909 em reconhecimento as con-
tribuigoes para o desenvolvimento da telegrafia sem fio. O transmissor direcional pioneiramente
criado por K.F. Braun era constituido de trés antenas monopolares, de mesmo comprimento de
onda A, e localizadas nos vértices de um triangulo equilatero de lado ¢. Para o arranjo funcionar
como um emissor direcionado, £ e X\ devem ser convenientemente ajustados. A figura A, extraida
da palestra K.F. Braun proferida ao receber sua laurea da Real Academia de Ciéncias da Suécia,
ilustra esquematicamente as antenas defasadas no campo de provas. A figura B apresenta um
esquema com a vista superior do mesmo arranjo, nos quais as antenas estao nos pontos numer-
ados de 1 a 3. Com esse arranjo, K.F. Braun mostrou que se duas antenas sao alimentadas com
sinais elétricos em fase, enquando a terceira antena é alimentada com um sinal atrasado de 7'/4,
no qual 7" é o periodo de oscilacao do sinal, entao a onda emitida pelo arranjo tem uma direcao
e sentido determinados. Desta forma, trocando a antena que tem o sinal atrasado é possivel en-
viar ondas em trés dire¢oes separadas por 120°. (a) Se A = 100 m qual o menor valor de ¢ para
esse arranjo funcionar? (b) Considere o caso em que as antenas 1 e 2 estao em fase e a antena 3
atrasada, usando o sistema de referéncia da figura B, represente a direcao e sentido do feixe pro-

duzido.

s
/

figura A figura B

referéncia: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1909 /braun/lecture.

Questao 5. Suponha que em um jogo de bilhar um jogador consiga dar tacadas com impulso
de mesma intensidade J e sempre na diregao horizontal (paralelo ao plano da mesa). O jogador
estéd interessado em dois tipos de tacada. A tacada frontal é aquela na qual o taco esté alinhado
com o centro de massa da bola. Na tacada “de raspao” a colisao do taco com a bola se da no
ponto mais alto da bola (considere que o taco tenha as propriedades necessarias para essa
possibilidade). Sejam vy e v,, respectivamente, as velocidades apos as tacadas frontal e “de
raspao”’, determine a razao vy/v, imediatamente apos as tacadas supondo que as bolas rolam
sem escorregar.
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Questao 6. Considere o sistema formado por condutores C; e Cy, finos, de superficie quadradadas
de lado a, paralelos entre si e separadas por uma distancia fixa d < a. C; e (5 estao conec-
tados por um fio condutor fino, estao descarregados e isolados eletricamente de qualquer outro
sistema. A partir dessa configuragao, insere-se paralelamente a C; e (s, outra placa quadrada,
de espessura desprezivel, de mesma area, porém feita de material isolante elétrico com uma dis-
tribuicao uniforme de carga o = q/a®. A figura abaixo ilustra a configuragao final obtida, onde
dy e dy sao, respectivamente, as distancias de C e Cy & placa isolante P. Denominando o, e
02, respectivamente, as densidades superficiais de carga nas superficies internas (voltadas para
a placa isolante) dos condutores C} e Csy, € 01, € 02, as mesmas grandezas, porém referentes
as superficies externas dos condutores C; e (5, determine os valores de equilibrio dessas quatro
grandezas nos casos em que (a) d; = dg e (b) dy = dy/3.

4

C— fio
d; P
ds Oy

Questao 7. Duas particulas de mesma massa m = 4 g e cargas +q e —q, com g = 25 x 107°
C, podem deslizar livremente (sem atrito) por trilhos paralelos separados por uma distancia
d = 10 cm, conforme ilustrado na figura abaixo. No instante t = 0 as particulas sao afastadas
até uma distancia de separagao ao longo da direcao dos trilhos de £ e entao sao abandonadas do
repouso. Considere ainda que uma carga elétrica qualquer () com aceleracao a, e movimento
sub-relativistico, irradia energia a uma taxa P dada de acordo com a férmula de Larmor

_2,e
3 c3a

P

onde k é a constante de Coulomb e ¢ é a velocidade da luz no vacuo, () o valor da carga e a sua
aceleragao. (a) Determine a frequéncia de oscilagao do sistema supondo ¢ < d e que a perda
de energia por irradiagdo ¢ muito pequena. (b) Estime o valor da perda relativa de energia por
irradiacdo do sistema por ciclo AE/FE no inicio do movimento.
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Questao 8. Aerofotografias ou fotografias aéreas tém uma importancia crescente em diversas
areas, como por exemplo, cartografia, agricultura, monitoramento ambiental e planejamento
urbano. Um dos usos das fotografias aéreas é a producao de ortofotomapas que sao formados
a partir de varias fotografias tiradas com camara voltada verticalmente para baixo. Para que
a composicao das diversas fotos para formar o mapa seja feita computacionalmente é preciso
obté-las sequencialmente com sobreposi¢oes entre imagens consecutivas. A figura abaixo ilustra
o processo no qual é indicada a posicao do aviao em trés instantes consecutivos em que fotos sao
tiradas. Para simplificar, vamos considerar apenas uma regiao em que o solo é plano e a altura
h do voo é constante. Nessa figura a regiao S indica a sobreposi¢ao frontal, ou seja, tomada na
dire¢ao do movimento, de uma imagem com sua antecessora. Outro parametro importante das
fotos é sua escala F, definida pela razao entre a distancia linear entre dois pontos na imagem,
ou seja, no sensor Otico da camara digital (equivalente ao filme de camaras quimicas antigas)
e a distancia entre os mesmos no solo. Suponha um operador que deve tirar aerofotografias
com uma sobreposicao frontal fixa de 40% em uma escala £ = 1/50000 em um voo de altura
h = 7500 m com velocidade constante de v = 360 km/h. Determine a distancia focal f, em
mm, da lente que deve escolher e o intervalo de tempo 7 que deve fixar para a aquisi¢ao de
imagens consecutivas considerando que a maior distancia entre dois pontos no sensor 6tico de
seu equipamento é ¢ = 140 mm e as fotos sao tiradas com foco no infinito.




