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Série: 62 e 72 séries

Instrucoes de Prova

I. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos das 62 e 72 séries do ensino médio. Ela contém

10 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 solucdo das questoes durante

o periodo de aplicacao da prova dias 26 e 27 de outubro de 2025.

IV. Se necesséario, e a menos que indicado ao contrario, use: 7 = 3,0; v2 = 1,4; V3 =1,7; V5 = 2,2;
sin 30° = 0,50; cos30° = 0,85; sin45° = cos45° = 0,70; aceleragdo gravitacional na superficie da
terra ¢ = 10m/s?; calor especifico da dgua liquida ¢, = 1cal/(g°C); calor latente de fusdo do gelo
L =80cal/g; 1cal = 4,2J; densidade da agua liquida p = 1,0g/cm3.

Apoio:

OOC Fist 1,
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Curiosidades:

José Leite Lopes (Recife, 28 de outubro de 1918 — Rio de Janeiro, 12 de junho de 2006) foi
um dos grandes nomes da fisica tedrica brasileira. Destacou-se por estudos fundamentais
em fisica de particulas, como a previsdo do bdson Z, que mais tarde se tornaria parte
essencial da teoria eletrofraca. Foi um dos fundadores do CBPF e teve papel central na
criacdo do CNPq e da FINEP. Dirigiu importantes instituigoes cientificas, como o CBPF e
o Instituto de Fisica da UFR.J. Recebeu o Prémio de Ciéncia da UNESCO, sendo o tinico

fisico brasileiro a conquistar essa honra.

Questao 1. Uma barra homogénea de largura e espessura uniformes e pequenas, em forma de L, é articulada
sem atrito e é sustentada por uma forca perpendicular F. A parte horizontal tem comprimento x, ji a parte

vertical tem comprimento y. Sendo m a massa total da barra, calcule:

R
F

a) a massa da parte horizontal my, e vertical m,. Deixe sua resposta em fungio de m, x e y

b) a intensidade da for¢a F. Deixe sua resposta em fungdo de m, g, x e y

Resolucao:
a) Como a barra é homogénea, podemos afirmar que a barra tem uma densidade linear (massa/compri-
mento) constante. Logo:
m
)\ =
z+y
N
x
)= My
Yy
Substituindo as equagdes obtemos:
mp - m
r  x+ Y
x
mp =M
r+y
m,  m
Y T +y
_ Y
m, =m
r+y
b) Podemos dividir a barra em horizontal e vertical, fazendo isso, obtemos o seguinte diagrama de forgas:
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Calculando o torque em relagdo ao ponto de apoio, obtemos que:

X
T:mhg§7Fy

Perceba que o peso da massa vertical ndao contribui para o torque, ji que a diregdo do peso é paralela ao

comprimento.

Como o sistema encontra-se em equilibrio, temos que:

T=0

T
02mh9§—Fy

Substituindo a massa horizontal my, encontrada em a):

T
mhg§ =Fy

Mark Scheme:

Item a): Definir a densidade linear constante A = m/(z + y): +2pts Calcular m), = my ¥ +1.5pts

Calcular m, = mw—iy: +1.5pts
Item b): Aplicar a condigdo de equilibrio de torques (7. = 0) em relagido ao pivo: +2pts Identificar os
bragos de alavanca corretos (z/2 para my, e y for F): 4+1.5pts Escrever a equagao de torque mugs = Fy:

+1pt Substituir my, e isolar F' corretamente: +0.5pts

Questao 2. Em um curioso sistema, o planeta Alves percorre uma érbita circular de raio R em torno da estrela
Praca. Além disso, o planeta Alves rotaciona em torno do seu préprio eixo com um periodo S, e a lua James
percorre uma érbita circular de raio r << R em torno do planeta com um periodo Sy < S4. Considere que a
rotagdo de Alves ocorre no mesmo plano que a translagdo de James e que a massa de Alves é muito menor que

a de Praca, mas muito maior que a de James.

(a) Supondo que a rotagdo de Alves ocorre no mesmo sentido que a translagdo de James, encontre o periodo

para que uma mesma configuracio entre os dois corpos se repita. Deixe seu resultado em fungdo de S4 e
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Sy. (2,5pts)

(b) Supondo que a rotagdo de Alves ocorre no sentido oposto que a translagdo de James, encontre o periodo
para que uma mesma configuracio entre os dois corpos se repita. Deixe seu resultado em fungdo de S4 e
Sy. (2,5pts)

(c) Agora, observa-se um momento em que James estd a uma distdncia R de Praca. Veja a figura fora de

escala para entender melhor:

Encontre uma expressao aproximada para o angulo # mostrado na figura. Deixe sua resposta em funcao
de Rer. (2pt)

(d) Considerando que a translagao de James em torno de Alves ocorre no sentido mostrado na figura, encontre,
aproximadamente, o tempo necessario desde da situagdo do item anterior até que James esteja a uma

distancia R de Praca novamente. Deixe sua resposta em funcao de Sy, r e R. (3pts)

Solugao:

(a) Veja a figura representando a situagao:

O
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Se formos para o referencial que gira junto ao planeta com uma velocidade angular ws, temos a

situagao:

W1 — W2

Nesse referencial, o periodo da translagdo da lua é o tempo requisitado. Logo:

2 1 SaS;
= =T ==
wi—wy 11 Sa— 5y

Sy Sa

T:

(1,5pts) Modelar de maneira correta e precisa o movimento.

(1pt): Expressao final encontrada corretamente.

(b) Analogamente, ao mudarmos para o referencial girante, a velocidade angular de James fica w = wy +ws.

Dessa maneira, o periodo requisitado sera:

2 1 SaS
T = T _ 1 i Sl = 2420
w1 + wa 4 Sa+ Sy

Sy Sa

(1,5pts) Modelar de maneira correta e precisa o movimento.

(1pt): Expresséo final encontrada corretamente.

(¢) Como r << R, o raio da 6rbita de James é aproximadamente igual ao arco referente ao angulo 6.

Dessa maneira, pela relacao entre um angulo e seu arco:

= —
R

(1pt) Perceber que o arco da circunferéncia é aproximadamente igual a r(ou outra informagio de

mesmo valor caso tenha sido feito de outra maneira).

(1pt) Expresséo final encontrada corretamente.

(d) Veja a figura:
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Analisando os tridngulos isdsceles na figura, percebe-se que o dngulo « é:

Assim, o d4ngulo de translacido que James precisa percorrer é 2 — 2« = w+ 6. Dessa maneira, o tempo

sera.:

wAt_w+0%At_%](1+ﬂz{)

(1pt) Por modelar corretamente o movimento.
(1pt) Por encontrar corretamente a expressao para o angulo de rotacao m + 6.

(1pt) Expresséo final encontrada corretamente.

Questao 3. Uma esfera de metal(com volume igual V' = 1L, massa de 200kg e calor especifico ¢ = 900J/(kg - K))

estd em uma temperatura inicial de 800°C ¢é colocada em um reservatério de 4gua com temperatura inicial de

70°C.

(a) Calcule o volume submerso da esfera no comego, em litros, antes das trocas de calor comecarem. (3pts)

(b) Calcule a temperatura de equilibrio do sistema. (4pts)

(c) Calcule a massa final de adgua liquida de no sistema. Quanto calor adicional ao sistema é necessario para

que toda a dgua seja vaporizada? (3pts)

Solugao

(a) Escrevendo a equagao de equilibrio hidroestético:
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Peso = Empuxo — p1Vg = p2Vsg — | Vg = &V = 200L

P2

Onde p; é a densidade da esfera e ps a da dgua. Como V = 1L, o volume submerso serd de 1L.
(1,5pt) Por argumentar acerca das densidades ou equacionar o empuxo.

(1,5pt) Por encontrar corretamente 1L.
(b) Vamos, inicialmente, assumir que a 4gua nao entra em ebulicdo. O calor trocado pela esfera é:
Q1 =mic (T —Te)

Onde m; e ¢; sdo a massa e o calor especifico da esfera. Também temos o calor da 4dgua:

Q2 = maco(T — Tp)
Por conservagdo de energia, a soma desses dois calores deve ser 0. Assim, podemos encontrar 7T

T — myc1 T, + macaTh — 100°C
! (myc1 4+ macy)

(2pt) Por equacionar o calor

(2pt) Por encontrar corretamente Ty = 100°C.

(¢) Como a temperatura que calculamos anteriormente nao é maior que a da temperatura de ebuligdo da

dgua, nenhum calor foi usado para vaporizar a mesma. Assim, a massa final é igual a inicial(1000kg).

Como a temperatura de equilibrio é de 100°C, o calor necessario é apenas o calor da mudanca de fase:

Q=mL ~2,26-10%J

(1pt) Encontrou corretamente a massa final.

(2pts) Encontrar o calor necessario.

Observagao: O enunciado nao contem os valores do volume de agua e do calor latente de vaporizagao da

agua. Porém, durante a prova os mesmos foram fornecidos.

Questao 4. Um tubo em u contém dois liquidos imisciveis de densidades diferente conforme a figura a seguir.

Qual é a diferenca da altura dos liquidos entre os dois tubos?

P2

Solugao: Pelo teorema de Stevin podemos dizer que:
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p2-g-d=pi-g(h—1)

P1
d=—(h-1
Pz( )

Chegou em d +7pts

Portanto a diferenca de altura é:

Ah=d+1—h="2h—1)+1-h
P2

Chegou na resposta correta +3pts

Questao 5. Prostaférese é um artificio matematico que nos ajuda a somar senos e cossenos. E muito utilizando
em Optica-fisica, como na demonstragdo do experimento de fenda dupla de Young. Neste exercicio, seu objetivo

é provar que:

sin(a) + sin(y) = 2sin(*52) - cos(Z52)

sabendo que:
sin(a £ B) = sin(a)cos(B) + sin(B)cos(a)

(Dica: escreva seus angulos como um sistema de soma e diferenga e expanda as coisas!)

Solugao: Definindo os dngulos:

r=a+b, y=a-—b

Escreveu o sistema +4pts

Portanto:

sin(x) + sin(y) = sin(a + b) + sin(a — b)

Expandindo os senos:

sin(a + b) = sin(a)cos(b) + sin(b)cos(a)

sin(a — b) = sin(a)cos(b) — sin(b)cos(a)

+y)-cos

r—y
) cos(" )

sin(x) + sin(y) = 2sin(a)cos(b) = 252'17,(I 5
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Chegou na resposta correta +6pts

Questao 6. Ao descobrir que o canal Cartoon Network havia sido retirado do ar, Takashi decidiu, por uma
ultima vez, reassistir aos desenhos que marcaram sua infancia. Durante os episdédios de seu desenho favorito,
Hora de Aventura, ele percebeu algo curioso: independentemente da época do ano, o castelo do Rei Gelado,

feito inteiramente de gelo, nunca derretia.

Intrigado, Takashi resolveu analisar um episddio em especial, no qual o Rei de Fogo estava presente — e, mesmo
assim, o castelo nao derreteu. Considere que o Rei de Fogo emite uma poténcia de 20000 cal/s (2kcal/s), e que
o castelo de gelo possui calor especifico ¢ = 1cal/(g - °C) e calor latente de fusdo L; = 80cal/g. Admita ainda
que o castelo recebe apenas essa fonte de calor, sem trocas térmicas com o ambiente, e que o calor é distribuido

uniformemente por toda a massa do castelo, sem ocorrer derretimento parcial ou fenémenos superficiais.

a) Considerando que o Rei de Fogo permaneceu préximo ao castelo durante um intervalo de 20 min, determine
o calor total emitido pelo Rei de Fogo nesse periodo.(2,5)

b) Suponha que a temperatura inicial do castelo seja 0°C. Determine a menor massa de gelo necessaria
para que o castelo permaneca completamente no estado sélido durante todo o tempo em que o Rei de Fogo

emite calor.(3,0)

¢) Suponha agora que o castelo possua o formato de uma pirdmide de base triangular, cuja drea da base é
30m? e altura 10 m. Sabendo que a massa minima do castelo é a obtida no item (b), determine a densidade
do gelo em g/cm®.(4,5)

Resolugao:
Dados:

P =20000 cal/s, At=20min=1200s, c=1cal/(g-°C), Lj; =280 cal/g.
A)

O calor total fornecido é:
Q = P - At = 20000 x 1200 = 24000000 cal.

Q=2,4%x107 cal

B)

Para que todo o castelo permaneca sélido:

mLy>Q = ng.
Ly

m> 24000000
- 80

Mumin = 300 kg

= 300000 g = 300 kg

C)

Volume da pirdmide:

1 1
V=§Abase-h=§-30~10=100m3




Olimpiada Brasileira
Online de Fisica

Densidade média:
m 300 kg

p:V_1001n3

= 3 kg/m® = 3000 g/m”

Convertendo para g/cm®:

3000

p="lg5 =3% 1072 g/cm®

p=3x10"% g/cm®

Observagao: O resultado apresenta verossimilhancga razoavel: uma massa de 300 kg para o castelo nao
é absurda. A densidade calculada é baixa, mas isso faz sentido, pois, no desenho, o castelo ndo é macigo

de gelo; ele é formado apenas por suas paredes e estruturas externas, e ndo pelo volume total.

Mark Scheme:

Ne | Critério Pontuacgao

1 | Identificou a poténcia e o tempo corretamente para calcular 1
o calor total.

2 | Calculou o calor total Q = 2,4 x 107 cal corretamente. 1,5

3 | Aplicou a relacdo mLy > () para determinar a massa mi- 3
nima.

4 | Encontrou a massa minima mu;, = 300 kg. 1

5 | Calculou corretamente o volume da piramide triangular. 1

6 | Calculou a densidade média p = m/V em kg/m®. 1,5

7 | Converteu a densidade para g/ cm® corretamente. 1
Total 10

Questao 7. Do ponto A ao ponto B, cuja distancia é s, partiram dois automéveis: o primeiro iniciou o movi-
mento a partir do repouso com aceleracao constante; o segundo, com uma velocidade inicial v, freou com uma
aceleracado constante de tal forma que, ao final do percurso no ponto B, parou completamente. Em direcao
a eles, partindo do ponto B, saiu simultaneamente um terceiro automoével com uma velocidade constante e
desconhecida u. Ele terminou sua viagem no ponto A ao mesmo tempo em que os dois primeiros automoveis

chegavam ao ponto B.

a) Qual velocidade v; o primeiro automével tinha no final de seu percurso?(2.0)
b) Com que velocidade u o terceiro automével se movia? (2.0)

¢) Quanto tempo passou entre os encontros do terceiro automével com o primeiro e o segundo?(6.0)

Solugao:

A) Os dois primeiros automdveis terminaram o movimento simultaneamente, percorrendo a mesma distan-

cia s.
Movimento dos dois primeiros automdéveis

Para o primeiro automovel:
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Para o segundo automével:

t
s =yt — 22V
2
Além disso, sabe-se que:
v
t=— = wv=ast
a2
Substituindo:
CL2t2 a1t2
§ = — = ——
2 2
Logo:

Podemos concluir que, movendo-se com aceleragoes iguais em médulo, o primeiro e o segundo automével

alteraram suas velocidades em médulo pelo mesmo valor v. Assim:
V1 =0

B) Movimento do terceiro automével

O terceiro automovel percorreu a mesma distdncia s com velocidade constante u e em um tempo tg:

s at?/2  at

to to 2

Sabendo que at = v, segue que:

C) Determinagéo do primeiro momento de encontro (1)
Para o primeiro automével:

at?
S _utl = 7

Expressando a aceleragao pela variagao do quadrado da velocidade:

- 02 =25 = a=—
2s
Substituindo:
vty V22
2 4s

Resolvendo em relacao a ¢;:

Substituindo a = %:

Determinagao do segundo momento de encontro (ts)

Para o segundo automovel:

- 10 -
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Substituindo a = g e resolvendo:
S
tr=—(3+ V5)
Tempo total de movimento do terceiro automovel
2s
to=—
v
Intervalo de tempo entre os encontros
O intervalo de tempo entre os dois encontros sera:
S S
t=ty—t :5(3+\/5)—;(\/5—1)
Simplificando:
2s
t="(v/5-2)
v
2s
t="(v5-2)
v
Critérios de Avaliagéo:
Ne | Critério Pontuacgao
1 | Justificou corretamente a igualdade das aceleragoes dos dois 1
primeiros automéveis.
2 | Obteve v; = v a partir da igualdade entre aceleracoes e 1
tempo de movimento.
3 | Encontrou a velocidade do terceiro automével u = 3. 2
4 | Escreveu a equacao da coordenada do primeiro (ou se-
gundo) automével.
5 | Escreveu a equagao da coordenada do terceiro automoével. 1
Encontrou um dos instantes de encontro %(\/5— 1) ou 2(3—
V5).
Encontrou o tempo total de movimento tg = 2—5 1
8 | Encontrou o segundo momento de encontro.
9 | Expressou o intervalo de tempo final ¢ = 25(,/5 — 2). 2
Total ‘ 10

Questao 8. Um quadro rigido de comprimento L tem peso P = mg aplicado no seu centro. Dois fios verticais
o sustentam: um aplica T} a uma distdncia a a esquerda do centro e outro aplica T a uma distdncia b a direita
do centro. O quadro estd em equilibrio. Determine 77 e T5. O fio mais perto do centro tem % a mais de

comprimento.

Solugao Equilibrando as forgas:
T1 + T2 =mg.

Equilibrando o torque:
T5b—Tia=0 = Tia="1Tyb.

- 11 -
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Da segunda equagao Ty = (b/a)Ts. Substituindo em T + To = myg:

b a b
a2+ 2 = mg 2 a—l—bmg 1 P

mg.

OBSERVACAOQO: O dado acerca do comprimento adicional de um dos fios ndo é til para a solucdo da

questao e nao deveria estar presente no enunciado.

Mark Scheme:

Escrever a equagao de equilibrio de forcas T7 + T = mg: +3pts

Escrever a equacgao de equilibrio de torques em relagao ao centro Tia = Tsb: +3pts
Resolver o sistema para Th: +2pts

Resolver o sistema para Tp: +2pts

Questao 9. Lucas Gomes e sua namorada estdo fazendo uma viagem de Salvador a Xique-Xique, planejando
percorrer os 600km de estrada em 10h. Ambos percorrem o caminho durante 5h a uma velocidade média
60km/h, mas fazem uma parada de 1h 15 min em Mundo Novo para descansarem. Para chegarem em Xique-

Xique no tempo inicialmente planejado, qual deve ser a velocidade média minima de ambos?

Resolugao:

Primeiramente, a distancia que falta para Lucas percorrer até Xique-Xique é igual a:
AS =600km — 60km/h - 5h = 300km
Além disso, o tempo méximo que ele ainda possui para percorrer esse trecho e chegar a tempo é:
At=10h—-5h—1,25h=3,75h

Onde usamos que 60 min = 1 h. Portanto, a velocidade média minima de Lucas pode ser escrita como:

_AS  300km
At 3,75h

1% = 80km/h

Mark Scheme:

Calcular corretamente a distancia restante (AS = 300km): +3pts Calcular corretamente o tempo restante,
convertendo 1h15min para 1,25h (At = 3,75h): +3pts Aplicar corretamente a férmula da velocidade média
(V = AS/At): +2pts Chegar ao resultado numérico correto (V = 80km/h): +2pts

Questao 10. Gayo Dorgon planeja fazer uma viagem para duas cidades Ilépolis e Arroio do Meio. Primeira-
mente, ele viaja durante 2h a 80km/h para leste e chega na cidade Il6polis. Depois disso, descansa durante 3h
em Ilépolis e continua sua viagem para o norte durante 3h a 40km/h. Considerando essas informagoes, qual é

o modulo da velocidade vetorial média de Dorgon entre seguinte ponto de partida e Arroio do Meio?

Resolucao:

Primeiramente, devemos notar que na férmula para a velocidade vetorial média sé precisamos saber a

- 12 -
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distancia AS entre os pontos inicial e final, além do tempo total. Assim, podemos utilizar o teorema de

pitdgoras para calcular AS da seguinte forma:

AS = /(2-80)% + (3-40)? = 40v/4 + 32 = 200km
Além disso, o tempo total da viagem é igual a:
At=(2+3+3)h=28h

Portanto, o médulo da velocidade vetorial média é:

U*E* 200 km
At 8h

Ou seja, a velocidade média de Dorgon sera:

v =25km/h

Mark Scheme:

Calcular corretamente os médulos dos deslocamentos em cada trecho (160 km e 120 km): +3pts Calcular
corretamente o médulo do deslocamento total usando Pitdgoras (AS = 200km): +2pts Calcular correta-
mente o tempo total da viagem, incluindo o descanso (At = 8h): +2pts Aplicar a férmula da velocidade
vetorial média (v = AS/At): +1pt Chegar ao resultado numérico correto (v = 25km/h): +2pts

- 13-




