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Caio Yamashita, Davi Tsuchie

Instrucoes de Prova

1. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 32 e 42 séries do nivel médio. Ela contém 8

questoes.
2. A duragdo maxima desta prova é de quatro horas.
3. Nao ¢é permitido o uso de calculadoras.

4. Se necessario, e a menos que indicado ao contrario, use: 7 = 3,0; V2 = 1,4; V3 = 1,7; V5 = 2,2;
/2 = 1,26; sin 30° = 0, 50; cos 30° = 0, 85; sin 45° = cos45° = 0, 70; aceleracdo gravitacional na superficie
da terra ¢ = 10m/s?; calor especifico da 4gua liquida ¢, = 1cal/(g°C); calor latente de fusio do gelo
L =80cal/g; 1cal = 4,2J; densidade da dgua liquida p = 1,0g/cm?®.

Questao 1. Um bloco de massa m é lancado a partir do repouso a uma distdncia h de um pistao. No impacto,

o émbolo do pistdo comprime adiabaticamente 1 mol de ar contido em seu interior. Considere que o pistao e

o émbolo sao de massa desprezivel e termicamente isolantes. A altura inicial do corpo do pistao, hg, é muito

maior do que suas demais dimensdes. A pressao atmosférica é Py, a drea da base do pistdo é A, a aceleracdo da

gravidade é g e v é o coeficiente de Poisson. Determine:

oQu

ar

-/

a) O periodo de pequenas oscilagdes. b) A variagdo méxima da altura do pistao.
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Solugao: Este problema combina conservagao de energia com a termodindmica de um gas ideal em um

processo adiabatico.

b) Variacdo maxima da altura do pistdo (Ah,.,): Podemos resolver este item por conservagao de
energia. A energia potencial gravitacional inicial do bloco é convertida em trabalho para comprimir o gas
e em trabalho contra a pressdo atmosférica. - Energia Potencial Gravitacional inicial (em relagéo & altura
final): Epy = mg(h + Ahmas) - Trabalho realizado pela pressdo atmosférica: Wopm = Po - A - Ahpag -

Trabalho realizado para comprimir o gas adiabaticamente: Wyss = —AUygss

Considerando uma aproximagio para pequenas compressoes, podemos tratar o gds como uma mola. A

"constante eldstica'k de um gds em um pistdo sob processo adiabatico é k = #. No inicio, P = Py e
V = Ahg, entéo k = %. A energia armazenada na "mola"de gas serd Fo; = %k(Ahmax)?

Aproximando a conservacio de energia onde a energia da queda do bloco é absorvida pela "mola"de gas
(assumindo h > Ahpaz):

1
mgh ~ Eo = ik‘(Ahmm)2

1 ’ypoA 2
~ = A
mat 5 (T2 ) ()

Isolando Ahyee:
2mghhyg
Ahpaz)? v —22
( raa) yP A

2mghhyg

A max
h ’7POA

Esta aproximacao leva ao resultado do gabarito original.

a) Periodo de pequenas oscilagdes: O periodo de oscilagdo depende do ponto de equilibrio do sistema,

que é quando a forca do gas mais a forca atmosférica equilibram o peso do bloco. Seja hey a altura de

. . N , P A .
equilibrio. A constante eldstica para pequenas oscilacoes em torno desse ponto € k.q, = ﬂ’hi O periodo
eq

seria T = 2my/m/keq. O gabarito original para este item (I' = 2w P};Zv) é bastante incomum, pois
relaciona o periodo de oscilacdo com a altura de queda h, o que nao é fisicamente padrao. Uma derivacao

padrao, como a descrita acima, nao leva a este resultado. Portanto, a solugdo para este item nao pode ser

consistentemente derivada a partir de principios fundamentais sem informagoes ou aproximagoes adicionais.

Questao 2. Um feixe de ifons, cada um com carga +q e massa m, é ejetado de um acelerador com diferentes

velocidades. Para selecionar apenas os fons que possuem uma velocidade especifica vg = 2,0x 10° m/s, projeta-se

um dispositivo conhecido como seletor de velocidades. Este dispositivo consiste em uma regiao com um campo

magnético uniforme de magnitude B = 0,4 T, orientado perpendicularmente & velocidade dos ions (apontando

para dentro da péagina). Qual deve ser a magnitude e a orientagdo do campo elétrico E que precisa ser aplicado

na mesma regiao para que apenas os ions com velocidade vy passem sem sofrer desvio?

+

&=
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Solugao: Para que um fon de carga ¢ e velocidade i atravesse a regido sem ser desviado, a forga resultante

sobre ele deve ser nula. O ion estd sujeito a duas forcas: a forga elétrica F_"e = qE e a forga magnética
Fo = q(% x B).

A condicdo para nao haver desvio é Froo = ﬁe + ﬁm = 0, o que implica que ﬁe = —ﬁm. Isso significa que
as forcas elétrica e magnética devem ter a mesma magnitude e sentidos opostos.

Pela regra da méao direita para o produto vetorial ¢y x B (com 7y para a direita e B para dentro da pégina),

a forga magnética F,, sobre uma carga positiva aponta para cima.

Portanto, a forca elétrica E. deve apontar para baixo. Como a carga g é positiva, o campo elétrico E

também deve apontar para baixo (da placa positiva para a negativa).

A magnitude das forcas deve ser igual:
F.=F,

qE = quoBsin(90°)
Como 9y e B sdo perpendiculares, sin(90°) = 1. A carga ¢ pode ser cancelada:
E =vB
Substituindo os valores fornecidos no enunciado:

E=(2,0x10°m/s)-(0,4T)

E =8,0x 10*N/C (ou V/m)

A orientacao do campo elétrico deve ser vertical, apontando para baixo.

Questao 3. Um ciclista se move com uma velocidade v; quando estd subindo uma estrada inclinada e v quando
estd descendo na mesma estrada. Encontre a velocidade v3 que o ciclista teria se estive-se em um campo plano,
considerando que nas 3 situacoes ele exerce a mesma poténcia sobre a bicicleta. Desconsidere ventos e use que

a forca de resisténcia do ar é proporcional & velocidade do ciclista ao quadrado.

Solugao: Seja P a poténcia constante do ciclista, F,. a forca que ele aplica, F;, a componente da forca
peso paralela & estrada e Fy,, a forca de resisténcia do ar. A relacdo entre poténcia e forca é P = F,-v. A

resisténcia do ar é F,, = kv?.
1. Subindo a estrada (velocidade v;): A forga do ciclista combate o peso e a resisténcia do ar.

P
F.=Fy+F, = U—:Fg—kkvf (I
1

2. Descendo a estrada (velocidade v2): O peso ajuda o ciclista, que combate apenas a resisténcia do

ar.
P
F.+F,=F,, = —+F,=kvs (II)
V2

3. No plano (velocidade v3): A forga do ciclista combate apenas a resisténcia do ar.

P P
F.=F,, = —=kvj = P=kv = E:vg’ (I11)
U3

Nosso objetivo é encontrar vs. Para isso, eliminamos F,; das equagdes (I) e (IT). De (I), Fy = £ —kv?. De



http://noic.com.br/

00 "C Simulado NOIC .
Olimpiada Brasileira de Fisica

(1), Fy = kvi — £. Tgualando as duas:

P P
kv =kt - —

1 1
Pl = — )=k 2 2
<v1 + v2> (v1 + v3)

Isolando o termo P/k:

P 9 9, U1V
— = (v] +v
k vy 2)U1+Ug

Da equacdo (III), sabemos que v3 = P/k. Portanto:

1/3
3 2 2y V12 2 2, U1U2

vy = (v] +v = |v3 = | (v] + v

PO ) (0 +op)5ee

Questao 4. Uma barra B de massa M = 1kg e comprimento ¢ = 2m possui uma bola de massa m = 0,5kg
em sua extremidade. Em um arranjo experimental, a extremidade vazia de B é fixada no teto e um hemisfério
H liso de raio R = 1m é fixado no chao de tal modo que seu centro e o ponto de apoio de B estejam na mesma
vertical, assim como mostrado na figura abaixo. Sabendo que a barra e o hemisfério se tangenciam em um

angulo # = 60° com a vertical, qual é a forca de contato F', em N, entre B e H?

b

Solugao: Para que a barra esteja em equilibrio estatico, a soma dos torques em relagado a qualquer ponto

deve ser nula. Escolheremos o ponto de apoio no teto como nosso pivo para eliminar as forgas de reacdo

desconhecidas nesse ponto.

As forgas que geram torque sdo: o peso da barra (Pg = Mg), o peso da bola (P,,, = mg) e a for¢a normal
(F) do hemisfério. Os torques dos pesos tendem a girar a barra no sentido horério, enquanto o torque da

forga normal tende a gird-la no sentido anti-horario.
Thorario = Tanti—horario

O torque é dado por 7 = r, - F, onde r é o brago de alavanca (distdncia perpendicular do pivé a linha
de agdo da forga). - Brago de alavanca do peso da barra: (£/2)sinf - Brago de alavanca do peso da
bola: £sinf - A forca F' é perpendicular a barra. Precisamos da distdncia d do pivo ao ponto de contato.
Pela geometria, a distancia do centro do hemisfério ao pivd é D. O ponto de contato forma um triangulo

retangulo com o centro do hemisfério, onde d é a hipotenusa. Assim, tanf = R/d = d = R/tan6.

A equacao de equilibrio dos torques é:

I . R
Mg (2s1n0) +mg({sinf) =F-d=F (tan9>

Isolando F':

tanf [ Mgl o sin? 6 M
F= R <2+mg€>sm9—Rcoseg£<2+m>
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Substituindo os valores: M =1, m =0,5,{=2, R=1,0 = 60°, g ~ 10m/s*:

Fe %(10)(2) (; +0,5) - ng//;) 120 (1)

3/4 3
F=2"".20=2.20=[30N
173 5 30N ]

Questao 5. Davi, um cientista promissor na area de elétrica, resolveu realizar um experimento para ensinar
seu filho sobre circuitos elétricos, preparando-o para olimpiadas e diversos problemas escolares.Para isso, ele

construiu o circuito mostrado abaixo...

Solugdo: O valor medido da resisténcia é sempre R,, = V/I, onde V e I sdo as leituras dos medidores.

Configuracgdo (1): O voltimetro estd em paralelo com o resistor R. Ele mede a tensdo V; corretamente
sobre R. No entanto, o amperimetro mede a corrente total I7, que se divide entre o resistor (Ig) e o préprio

voltimetro (Iy).

i W
L =1 Iy = —+ —
1 R+ 1y R+Rv
A resisténcia medida é:
R e i B 1 _<R RV)
™oL B+l i+7 \R+Ry
O erro relativo é:
A _Bum-R_wE R _ Ry | Ry -(RtRy) __-R
! R R R+ Ry R+ Ry R+ Ry
1
Al =|—n——
! 1+ Ry/R

Configuracgio (2): O amperimetro estd em série com o resistor R. Ele mede a corrente Iy que passa
por R corretamente. No entanto, o voltimetro mede a tensao V5 sobre o conjunto série do resistor E do

amperimetro.
Vo =1 - (R+ Ra)

A resisténcia medida é:

Vo _ I(R+ Ra)

Rm = =
T I

=R+ Ra

O erro relativo é:

A _Bma—R _(R+Ra)—R _|Ra
TR R 'R

Questao 6. Um feixe paralelo estreito de luz, que incide perpendicularmente em uma tela, forma um ponto
luminoso de raio r, = 0.5 cm sobre a tela. Em seguida, uma esfera transparente de raio r; = 20.0 cm feita de
um material de indice de refracdo n = 2.0 é introduzida com o seu centro no eixo do feixe. Se o centro desta

esfera estd a uma distdncia L = 100 cm qual serd o raio R do ponto luminoso?

Solugdo: 1. Refracdo na primeira superficie (Ar -> Esfera): Como o feixe é paralelo, os raios vém

do infinito (p; = 00). Usamos a equagdo do dioptro esférico para encontrar a posigdo da imagem p/:

M + Nesfera  MNesfera — Nar — 1 @ o 20-1.0

D1 P} Ts 0o ph 4200
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—

2 1 ,
171:270 :>p1=400m

A imagem se forma a 40 cm da primeira superficie. Como o raio da esfera é 20 cm, a imagem se forma

exatamente na superficie oposta da esfera.

2. Geometria do raio luminoso: Um raio que entra paralelo ao eixo a uma altura r, sai da esfera
na mesma altura, mas com um angulo de desvio. Pela Lei de Snell na segunda superficie (saida), com
aproximagao paraxial (sin6 = 6):

nsinf; = 1sin 6,
O angulo de incidéncia interno 6; é dado por 6; = r,/rs. O dngulo de refragdo na saida é 6, = nf; = nry/rs.
O desvio total do raio em relacao a diregdo original é « = 6, — 6; ~ (n — 1)6;.
O raio de luz sai da esfera a uma altura 7, e viaja uma distancia D = L — ry = 100 — 20 = 80 cm até a

tela. A expansao do raio devido a esse angulo é Ar = Dtana ~ Da.

Ar~ (L—ry)(n—1)=2

T's

O raio final na tela, R, serd o raio inicial r, mais essa expansao:

R:rb—i—Ar:rb—i—(L—rs)(n—l)Tb:rb<1+(L_rs)(n_1)>

Ts Ts

Substituindo os valores:

100 — 20)(2 — 1
R=05 <1+( 00 2%)( )) =0.5 <1+28> =0.5(1+4) =[2.5cm]|

Questao 7. No instante ¢ = 0, Ana e Banana partem da Terra em dire¢cdo a um planeta distante. Suas naves
movem-se com velocidades constantes em relacdo a Terra: Ana com vy = 0.6 ¢ e Banana com vg = 0.8¢c. Um
sinal luminoso emitido da Terra com comprimento de onda A = 500 nm se dirige inicialmente a nave de Banana.
Ao atingir Banana, o sinal é refletido e segue em diregdo & nave de Ana. Determine o comprimento de onda \’

que Ana observa para o sinal refletido.

Solugao: Este problema requer duas aplicagoes da formula do efeito Doppler relativistico. A férmula para
o comprimento de onda € Aops = Afontey/ %’ onde f = v/c. Usamos o sinal ‘+‘ no numerador para

afastamento e ‘-‘ para aproximacao.
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1. Sinal da Terra para Banana: A fonte (Terra) estd parada e o observador (Banana) se afasta com

vg = 0.8c.
148 /1408 /1.8
1= 5 500 1208 500 02 5009 = 500 - 3 500 nm

Este é o comprimento de onda que Banana observa.

2. Sinal de Banana para Ana: Agora, a nave de Banana ¢ a fonte, emitindo um sinal com Ayope =
1500 nm em seu préprio referencial. Ana é a observadora. Precisamos da velocidade relativa de Ana em

relagdo a Banana, vap. Usando a féormula da adi¢do de velocidades relativisticas:

VB — VA 0.8¢c — 0.6¢ 02¢  0.2c 5

1— %y~ 1-(06)(08) 1-048 052 13"

VAB =

Como vg > va, Banana estd se afastando de Ana. Portanto, aplicamos a férmula do Doppler para

afastamento com Sa4p5 = 5/13.

1 /1 1 [18/1
N =\ : * gAB 1500,/ 5 + ?;12 1500 88//133 1500 = 1500\[
~ Ban - \/

N = 1500-

Questao 8. Duas fontes sonoras, separadas por uma distdncia de 4 m, emitem ondas de mesma frequéncia
e mesma amplitude, em fase. O som propaga-se no ar com velocidade v = 340 m/s e a frequéncia emitida é
f = 170 Hz. H4 uma parede paralela & linha que une as duas fontes onde se encontra um observador. (a)
Explique por que, ao longo da parede, o observador percebe zonas alternadas de som mais intenso e som quase
nulo. (b) Se o observador estiver exatamente no ponto médio da parede, alinhado com o ponto médio entre
as duas fontes, qual tipo de interferéncia ele perceberd? Justifique. (¢) Qual é a distdncia entre duas zonas

consecutivas de som maximo observadas na parede?

Solugdo: (a) O fenémeno observado é a interferéncia de ondas. As ondas sonoras das duas fontes se
superpoem no espaco. Em pontos da parede onde a diferenga de caminho percorrido pelas ondas é um
multiplo inteiro do comprimento de onda (Ad = n)), ocorre interferéncia construtiva, e o som é mais
intenso. Em pontos onde a diferenca de caminho é um multiplo semi-inteiro do comprimento de onda

(Ad = (n+1/2)\), ocorre interferéncia destrutiva, e o som é quase nulo.

(b) Primeiro, calculamos o comprimento de onda (A):

v 340m/s
PR L 7L
f 170Hz
No ponto médio da parede, a distdncia para a fonte 1 é exatamente igual & distancia para a fonte 2. Portanto,
a diferenca de caminho é zero (Ad = 0). Como as fontes emitem em fase, uma diferenga de caminho nula

corresponde a uma interferéncia construtiva. O observador percebera um som de intensidade méxima.

(c) Para determinar a distdncia entre as zonas de maximo, é necessario conhecer a distancia L da parede
até a linha que une as fontes. Seja D = 4m a distancia entre as fontes e y a posicdo na parede medida a

partir do centro. A condigdo para maximos de interferéncia é dada por:

Ar=+/L2+ (y+ D/2)2 — /L2 + (y — D/2)2 = n\

Na aproximagcao de campo distante (L > D,y), essa expressio simplifica para Ar = %. A posicao dos
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maximos seria ¥y, = "’\TL. A disténcia entre dois maximos consecutivos seria Ay = yp 11 — yp = ’%. Como

o valor de L nao foi fornecido, ndo é possivel calcular um valor numérico para a distidncia entre

as zonas de som maximo.
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