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. . NIVEL III
OLIMPIADA BRASILEIRA DE FiSICA 2019 Ensino Médio
32 FASE - 26 DE OUTUBRO DE 2019 32 e 42 séries

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES:

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 instrucoes que devem ser lidas cuidadosa-
mente antes do inicio da prova.

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

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

6. Se necessario e salvo indicacio em contrario, use: V2 =1,4; V3 =1,7; V5 = 2,2;
sen(30°) = 0,50; cos(30°) = 0,85; sen(45°) = 0,70; sen(15°) = 0,26; cos(15°) =
0,97; ™ = 3,0; densidade da dgua = 1,0 g/cm?; 1 cal = 4,2 J; calor especifico da
dgua liquida = 1,0 cal g7t K~!; calor latente de fusao da dgua — 80 calg ' K—1;
calor latente de vaporizacao da dgua — 540 calg ! K~!; ntimero de Avogadro
= 6 x 10%; constante de Boltzmann 1,4 x 10723 J/K; constante de gravitagao
universal 6,7 x 107! m3kg~!s72; massa da Terra 6,0 x 10?* kg; raio da Terra
6,4 x 10 m; velocidade da luz no vécuo 3 x 10® m/s e aceleragiao da gravidade
= 10 m/s%

Questao 1. A destreza com que os vaqueiros movimentam as cordas em rodeios é fascinante.
Uma manobra bastante conhecida é quando o vaqueiro movimenta a uma corda que contém
um laco em sua extremidade que executa um movimento praticamente circular paralelo a um
plano horizontal. A mecénica envolvida na explicacdo desse fendmeno é igualmente fascinante,
porém demasiadamente complexa para ser abordada aqui. Ao invés disso, vocé deve considerar
o laco isoladamente, ou seja, um aro circular que gira em um plano horizontal na auséncia da
gravidade (ou equivalentemente que gira em um plano horizontal liso sem atrito). Suponha que
o centro de massa do aro estad em repouso e que um ponto do aro tem velocidade tangencial vy.
Demonstre que a velocidade de propagacao das ondas nesse lago ¢ vy.
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Questao 2. A compreensao da estrutura atomica foi resultado de uma série de experimentos
e modelos que buscavam fornecer a melhor descricao experimental possivel. Nessa jornada, a
primeira proposta cléssica para a estrutura de um atomo foi concebida por J. J. Thomson.
Era de seu conhecimento o fato experimental de que a existéncia de elétrons emitidos pelo
catodo metalico de um tubo de raios catodicos implicaria que os atomos constituintes do catodo
continham necessariamente elétrons. Isso era consistente com a observacao experimental de
que a carga de um atomo ionizado uma tnica vez é igual em magnitude & carga de um tnico
elétron. Outro fato experimental importante era que a massa m, do elétron é muito pequena,
mesmo comparada a massa do atomo mais leve, o que implica que a maior parte da massa do
atomo deve estar associada a carga positiva. Todas essas questoes conduziram naturalmente a
questao da distribuicao de cargas positivas e negativas no interior do a&tomo. Em seu modelo
para o atomo de hidrogénio, J. J. Thomson propds que a carga positiva, +e, do nicleo estava
distribuida uniformemente no interior de uma esfera de raio r¢, que seria o raio do a&tomo, e que
o elétron, de carga —e, era uma particula puntiforme no interior dessa distribuicdo. Considere
que nesse modelo a forga eletrostatica sobre o elétron é (1) devida apenas a carga g, ilustrada
na figura abaixo com a cor cinza, e que, (2) ¢;,; pode ser considerada puntiforme e localizada
no centro do atomo. De acordo com esse modelo, mostre que elétron descreve um movimento
harmonico simples na direcao radial no interior dessa distribuicao, e determine a frequéncia
dessa oscilacao, em termos dos dados do problema e da constante de Coulomb k.

elétron

Questao 3. Muito antes da existéncia dos atuais refrigeradores, alguns povos antigos desen-
volveram uma técnica para a producao de gelo. Em uma noite sem luar, na qual a temperatura
é de 5°C, é possivel obter gelo ao colocar uma certa quantidade de dgua sobre um recipiente de
area de 35 cm?, devidamente isolado em sua base, por exemplo com palha, e deixando-o exposto
por aproximadamente 6 horas. Esse fenomeno é explicado pelas trocas de energia por radiacao
térmica entre o corpo e o céu noturno. Em regioes desérticas onde essa técnica ¢ usada, sob
certas condigoes climaticas, o céu pode ser considerado aproximadamente um corpo negro de
temperatura —20 °C. Considere que a taxa com que um corpo troca energia por irradiagao com
um meio que se comporta como um corpo negro de temperatura 7, ¢ dada por

P =ecA(T* -T2

onde o = 5,7x 1078 W/m2K* é a constante de Stefan, e é a emissividade do corpo, A ¢é area pela
qual a energia ¢ irradiada e T" sua temperatura. Determine a quantidade de gelo, em gramas,
obtida na situagdo descrita acima, considerando que o sistema (conteudo do recipiente) troca
energia apenas com o céu noturno. (Assuma que a emissividade da 4gua ¢ 0,9.)
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Questao 4. Uma bola de basquete pode ser usada para impulsionar uma bola de ténis a uma
altura surpreendente. A figura abaixo, fora de escala, representa a configuragao inicial de um
sistema formado por uma bola de ténis, raio r = 3,00 cm e massa m = 50,0 g, que esta apoiada
sobre uma bola de basquete, raio R = 12,0 cm e massa 500 g, cuja base estd a uma altura
h = 1,50 m acima de um piso horizontal liso. Determine a maxima altura que o centro de cada
bola atinge apods serem abandonadas do repouso. Considere que a colisao da bola de basquete
com o piso é instantanea, de modo que, efetivamente, a bola de basquete em ascencao colide com
a bola de ténis enquanto essa esta descendo e que todas as colisoes sao perfeitamente elasticas.
(As especificagoes das bolas sdo aproximadas e nao estao, necessariamente, nos intervalos aceitos
oficialmente em cada modalidade esportiva.)

Questao 5. Por que o campo gravitacional da Terra consegue reter o oxigénio de nossa atmos-
fera mas, o hidrogénio, apesar de ser o elemento mais abundante do universo, se capturado, é
posteriormente perdido para o espaco exterior? Esse fenomeno pode ser explicado, em parte,
comparando as velocidades tipicas das moléculas de Oy (massa molar 16 g/mol) e Hy (massa
molar 2 g/mol) na parte superior da atmosfera com a velocidade v, que um particula deve ter
para escapar do campo gravitacional da Terra. (a) A partir de considera¢des sobre a energia
potencial gravitacional, determine v.. (b) Supondo que na parte superior da atmosfera a tem-
peratura é de aproximadamente 200 K, estime as velocidades tipicas das moléculas de O5 e Hs.
(c) Responda a questao inicialmente proposta.

Questao 6.

Cientistas da Inglaterra descobriram que a penugem de certas mariposas absorvem
84% do som incidente. De acordo com os pesquisadores o tegumento das mariposas
funciona como uma camuflagem acustica para os cliques ultrassénicos de morcegos
cagadores de insetos. (Adaptado de www.physicsworld.com/
/a/moths-use-acoustic-camouflaging-fur-to-evade-bats/, acesso 30/11/2018.)

Considere uma espécie de morcego que consegue ecolocalizar (detectar) presas que nao tém
defesa passiva, isto é, que refletem totalmente o som incidente, até no méximo 8 m. Determine,
para esses morcegos, o alcance de ecolocalizacao das mariposas que dispoem dessa camuflagem
acustica. Em suas consideracoes, assuma que as ondas sonoras se propagam esfericamente.
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Questao 7. Na figura abaixo, E; e E, representam a vista superior de dois espelhos planos,
dispostos em forma de cunha, que formam um angulo de § = 60° entre si. Note que o eixo x
do sistema cartesiano passa pelo plano de um dos espelhos e o eixo z (saindo do papel) passa
pela aresta onde os espelhos se tocam. No ponto P, entre os espelhos, esta localizado um
pequeno objeto. (a) Quantas imagens desse objeto sao formadas por esse arranjo de espelhos?
(b) Determine a area da figura convexa (sem concavidades) formada pelo objeto e todas suas
imagens.
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Questao 8. Um estudante de fisica estd preocupado com as possiveis implicacoes para a
seguranca do transito devido a mudanca da cor da luz causada pelo movimento relativos entre
a fonte luminosa e o observador. Em principio, a luz vermelha (comprimento de onda 650 nm)
emitida por um seméaforo poderia ser vista como verde (comprimento de onda 550 nm) por
um motorista que dele se aproximasse com velocidade v. (a) Qual o valor de v para que isso
ocorra? Se a massa do carro como o motorista é m = 1000 kg, medida em um referencial no
qual ambos estdo em repouso, (b) qual a minima energia necessaria para atingir a velocidade
v partindo do repouso? (c¢) A preocupagdo do estudante é justificada?




