Olimpiada Brasileira de Fisica 2009 — Gabarito 22 e 32 anos

Gabarito para a prova de 2° e 3° anos.

Observacfes para as comissdes que irdo corrigir as provas

Cada questao vale 10 (dez) pontos, de modo que a prova vale 80 pontos (oitenta) pontos.

Estamos sugerindo uma pontuacao parcial de forma a aproveitar (ao maximo) o que o aluno
desenvolveu.

Como existem diversas formas de se chegar ao resultado, o examinador devera ser flexivel na
aplicacado dessa pontuacgao.
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01. Como Maria deixa a pedra cair a partir do repouso, o0 movimento da pedra € o de queda livre que
cai de uma altura H em um tempo de queda tq dado por

_ gt _ fam _ fex20 _ fa0 _ g _
H—thq— T— ;‘0 = ﬁ—\/i—Zs

(3 pontos)

O som, com velocidade V,, produzido pelo choque da pedra ap0s atingir o solo chega até Eva depois de

um tempo t igual a

/d2+H2=vata=>ta=@7

Va

(3 pontos)

onde d é a distancia entre os edificios.

Sabendo que a soma dos tempos é igual a t = 2,06S, podemos escrever
t=tg+t, => 2,06 = 24 YEINT g g = YEH207

0,06 x 340 = v/d2 + 400 = (20,4)? = d2 + 400 =

d? = 416,16 — 400 = d* = 16,16 = d = /16,16 = 4,4 m.
(4 pontos)
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02. Considerando as energias mecanicas no ponto &, mais alto do iglu, como Ea e no ponto b, onde o

esquimo perde o contato com a superficie do iglu, a uma altura h, como sendo igual a Eb, podemos
escrever pela conservagao da energia mecanica

2
E,=E, = mgR=1m?+mgh— R= %’uz+h=>h=R—'2’—g.(1)
(2 pontos)

A segunda lei de Newton envolvendo as forgas atuando no esquimé no ponto b ¢ dada por
mgcosd — N = m%,(z)
(2 pontos)

Onde N ¢ a forga de reagdo normal a superficie naquele ponto e € ¢ o angulo entre o raio R e a linha
que liga o ponto b a base do iglu e que tem alturah .

Quando o esquimé perde o contato com o iglu, a forca de reagdo normal N =0. Assim, como
cosd =h/R,a(2)setorna

mgcos&=1r'n."—1;£2 =>gcosﬂ=—2=>g

2
u 0 vl
Agora usando a (3), a (1) toma a forma
—R-%k 3h _ __ 2R _ 2x3,75 _ 7,5 __
h=R-3=%=R=h=1%5 __3___3;_2’5."3.(4) (1 ponto)

b) Usando a (4), a (3) nos da

v =+/gh = 10X 2,5 =25 =5 m/s. (5 pontos)
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03.a) Com velocidade angular 2@, a for¢a normal que atua na pessoa é

O processo de frenagem acrescenta ao corpo da pessoa uma forga tangencial, horizontal, de intensidade
F; . Esta forga, juntamente com o peso (P =mg ) da pessoa deve se anular com a forga de atrito, F,,

tal que a pessoa permaneca parada em relagao a parede cilindrica, como mostra o esbogo
2 2 2
Fao= (mg) +F

Fy A forga de atrito maxima é ,LtFN, entdo, escrevendo a forga
tangencial como FT =MmaR, onde « é a aceleragéo angular,

Fr obtemos

F

(mg)” +(maRY

(4sma?R}

[1 Y P=myg 5
a= \/16;12603 —(%) :

@, € a velocidade angular minima para que ndo haja deslizamento da pessoa, em movimento uniforme (

(@oR)” 2_9 , -
— . uw, =—. Assim, a pode ser escrita como

F; =0). Entdo, mg = um ;

o= %\/E (5 pontos)

b) A aceleragdo resultante (entre as componentes tangencial e centripeta) sera

ag = \/(ch)2 +(4a)§R)2 Sag=0¢ 15+E . (5 pontos)
\ Y7,
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04. Inicialmente a esfera possui uma energia potencial igual a MgR,

onde o zero da energia potencial se encontra no ponto mais baixo de sua trajetéria. Assim sendo, nesse
ponto mais baixo sua energia cinética vale

1 2

Aplicando o principio de conservacado da energia mecanica nesses dois pontos, podemos encontrar a
velocidade inicial da esfera antes da colisdo com o bloco

mgR = imv}, = v = /2gR=/2x 10x 0,45 = V9 =3 m/s.
(2 pontos)

Logo apods a colisdo elastica entre a esfera e o bloco inicialmente em repouso (V2 = n), a velocidade
Y2 do bloco depois da colisdo é dada por

= _2m ., . _ 2x4 __ 8x3 _ 24 _

(2 pontos)

Apos a colisdo, o bloco desliza sobre uma superficie plana de comprimento d com atrito cinético. O

movimento nessa regido causa perda de energia mecanica na forma de energia térmica Et

Ei=—fad=—pNd=—pMgd=—-0,4x6x10x0,5=12 J.
(2 pontos)

A energia mecéanica restante
Ef = tMv3, — E; = 8x@4° 7 9-17,3-12=5,3 J.
(2 pontos)

é suficiente para que o bloco continue se movendo sobre uma superficie sem atrito que tem uma
curvatura. O bloco se move até atingir uma altura maximah .

Encontramos a altura maxima com o auxilio da equacdo abaixo para a conservagao da energia
mecanica

Ey = Mgh=> h= 3£ = &3, =0,088 m = 8,8 cm. e

pontos)
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05. a) A velocidade de escape de um planeta de massa M , é definida como a minima velocidade
necessaria para que um objeto de massa 1%, ao ser langado para fora do planeta, ndo retorne mais para
a superficie desse planeta. Significa entao que sob a agdo apenas da for¢a gravitacional desse planeta,
a energia total desse objeto é zero. Assim, podemos escrever uma equacgdo para a conservacéo da
energia do objeto proximo a superficie do planeta e no infinito como

E = —GMm

1pom?
7t gmug,. =0,

da qual resulta

2 _ 2GAM
Vosge = — R -
(2 pontos)

Por outro lado, usando a segunda lei de Newton para as forgas atuando no objeto orbitante temos

GMm _ muv?
B TR

da qual obtemos

o2 — CM
=
(2 pontos)

Assim, a relag&o entre V. e V pode ser calculada

V2, = 2CM = W = vop = V20,

e8C

(1 ponto)

b) Quando a pedra é arremessada para cima com velocidade inicial %0, sua energia total proximo da
superficie do planeta é dada por

1,2 _GMm _ _GMm 2 _ 2GM __ _ 2GM 2__ 2 _ _2GM
2 R — Rth U R — Bth VW Yesc= "Rih 7
2 _ .2 _ 2GM _ __2GM _ _2GM_ _p__ Rl
Vese — V0 = Ryh — 7 R+h= v2, _—vz = h= 23 R= V22—V R=

2 2 2 2
b= R‘u&sc—Rvucz+R'vo _ Ry .
- 2 _ T a2 .
Vesc— Y Veae— U

(5 pontos)
Considerar (3 pontos) para conservacao da energia:

1 VZ_GMm __GMm
° R R+h

Resultado sem que o aluno substitua a velocidade de escape:

Ry}
- 2GM
J— VO
R

h
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06. Como os blocos sao sistemas de particulas, os mesmos podem ser considerados como sendo
compostos de varios subsistemas. Assim, podemos, por exemplo, tratar o bloco de comprimento

Iy cima, como composto de dois sub-blocos, um de comprimento |2 e outro de comprimento L — |2 A
forca da gravidade assim atua em seus respectivos centros de massa localizados em |2/2e

(L - |2)/2, respectivamente. Como suas densidades s&o uniformes, suas massas sdo proporcionais a
seus comprimentos.

Com isso, podemos escrever a segunda lei de Newton para o equilibrio estatico, com eixo de rotagéo
entre os dois sub-blocos e com sentido positivo o anti-horario, como

p(L— )5y — plylg=0= 1 = (L— 1)) =

13 =L 2Ll +12 = L3(L —20) =0 =
=1L
(5 pontos)

Podemos fazer o mesmo para o eixo de rotagao que fica entre os dois sub-blocos de baixo. Assim temos

p(L— 1) E g — pli g+ p(L — 1y — ) L==t8) g — gty + 1) Bfl)g — 0 =
(L—11)2 —l%+ (L—l1 _12)2 — (11 +lz)2 =0=

E2—2LL+B -2+ 2L+ L)+ (L+ L2 - (L +b)}?=0=

9L2 —2Lly —2Ll; — 2Ll =0 =>4l =2(L — ;) =2(L — L/2)=2L/2 =L =

Caso o aluno chegue ao mesmo resultado usando consideracdes e argumentos corretos,
considerar aresposta como correta (10 pontos)
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07. Considerando a origem da energia potencial no fundo da cédmara de gas, podemos escrever a
equagao para o equilibrio entre as forgas peso Mg do pistao, a forga exercida

pela press&o do gas e a pressdo atmosférica P,

(10 pontos)

Se o aluno fizer sem a pressao atmosférica, considerar a resposta como certa:

nRT
h=— (10 pontos)
MgA
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08. Usando a lei de Snell entre o ar e o meio liquido, temos

1 =nsind, (5 pontos)

Onde @ ¢é o angulo entre a linha que ligam os pontos A e B e a linha da parede esquerda do recipiente

que contém o liquido. Como esse angulo é determinado pelas dimensdes do recipiente, ele tem a
expressao

s _ i
sinf = T

Assim, obtemos

n= 1 _ /TPh?
~ sin@ I -

(5 pontos)
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09. a) Considerando inicialmente apenas o bloco 1, quando o colocamos em sua posi¢éo inicial e o
abandonamos, ele passa a descrever um MHS com o centro de massa descrevendo a fungéo horaria

|
X, (t) = X, cos(at), sendo X, = —ZO e w= LS :
m

Depois de decorrido % do periodo T = 27[1[%, 0 bloco 1 se choca com o bloco 2 , de forma

perfeitamente elastica, na posicdo em que as molas encontram-se relaxadas, havendo transferéncia total

de momento e energia cinética, isto é, o bloco 1 fica em repouso, X, (t) =0, enquanto o bloco 2

continua para a direita, voltando a se chocar ap6s T/2 do primeiro choque. Apds o segundo choque o
bloco 2 permanece em repouso e o bloco 1 repete 0 movimento até ocorrer o terceiro choque apds T/2

do segundo e assim, sucessivamente. Desta forma, o grafico X; (t)xt , para dois periodos, sera

i
4 T4 374 5T ¢ 2T
—» ¢
xg j U
{5 pontos )

- se 0 aluno fizer 0 esbogo correto sem os valores nos eixos, considerar (3 pontos)

1
b) A energia potencial do bloco 1 ¢ E,(t) = Ekxlz (t) e a energia mecanica é constante e igual a

2
1
Evw ==K ZO quando o bloco se encontra em movimento, e nula quando ele se encontra em

2

repouso.  Energia
r

Eu Em

E
Eyy=Fp=0 P

v
—+

0 Ti4 374 T

(5 pontos)

- se o0 aluno fizer o esboc¢o correto sem os valores nos eixos, considerar (3 pontos)
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10. a) Em relagdo ao aquario, referencial ndo inercial, podemos considerar a situacdo estatica na
presenca de uma gravidade efetiva perpendicular a superficie do liquido, de intensidade

Usando o teorema de Steven, a pressao em um ponto dentro do liquido a uma distancia h da superficie é

dada por P =P, + phy/ 92 +a’ , onde P, € a pressdo da atmosfera. (5 pontos)

- Se 0 aluno nado considerar a pressao atmosférica a resposta esta correta.

b) O empuxo, considerando a situacdo estatica, usando o teorema de Arquimedes, sera

perpendicular a superficie do liquido, dado por E = pV4/g 2+a?. (5 pontos)

O empuxo tem direcdo e sentido do vetor -g’
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11. A aresta do cubo, de comprimento L, a uma temperatura T, ¢é dada por

L=L,0+a(T-T,)).
A area A de uma das faces, como fungado da temperatura, sera

A=L21+a(T -T,)). O termo (a(T —T,))’, obtido ao desenvolvermos o bindmio, & desprezivel

quando comparado com o termo 2a(T —TO) . Assim podemos escrever

A= Ao(1+ 2a(T —TO),onde A, = L?. Ou ainda % =2a(T -T,) =~ 2x107°. (5 pontos)

O volume V como fung¢ao da temperatura T sera dado por

V =AL,1+2a(T -T, 1+ a(T —=T,)). Novamente, o termo 2a:*(T —T,)?, & desprezivel quando
0 0 0 0

comparado com 3a(T —T,). Assim, obtemos

V-V,

V2V,1+3a(T -—T,),ondeV, =AL,.Ouainda =3a(T -T,) ~3x107°.

0

(5 pontos)
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12. a) Considerando a refragdo apresentada esquematicamente abaixo, onde 1, € o comprimento de
onda no meio 1 (onda incidente), 2, € comprimento de onda no meio 2 (onda refratada), ©1 é o angulo
de incidéncia, ©, o angulo de refragdo e cada N, uma reta normal a superficie. Como a frequéncia é a
mesma nos dois meios, e a velocidade no meio 2 é cinco vezes a velocidade no meio 1, temos 24/2,=1/5.

Da figura acima vemos que

dsen(©,)=2; e dsen(©,)=a,, logo,

2/sen(©1) = a/sen(6,),
Assim, para ©,=T11/2, sen(6)=24/2,=0,2.

Concluindo, o maior angulo de incidéncia para que haja refracéo é ©,=arcsen(0,2). (5 pontos)

b) Na primeira interface a onda refrata sem se desviar. Na segunda, pelo que ja foi demonstrado no item
a) o angulo de refragdo € menor que o angulo de incidéncia, originado um comportamento divergente da

onda refratada.

_____________._._-—-—I'

¥

b4

h
v

/,,

/,,

(5 pontos)
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13. a) Em um gas ideal a energia interna é proporcional a temperatura e ndo depende do volume,
indicando que a variagdo de energia interna sera maior, naquele que sofrer maior variacdo de
temperatura.

Na transformacgao isocérica a temperatura final TA sera determinada através da equacao

PRI o T,
T, T, A2
Na transformacao isotérmica, a temperatura ndo varia, portanto a temperatura final TB =TO, com

volume final Vg = 2V,

Na transformacdo adiabatica o volume final VC pode ser obtido da equagao

1

PV,” =(P, /2N, - Ve =27V,

De imediato percebe-se que V, <V. <2V,, identificando-se em um diagrama P xV , através das

isotermas, PV =nRT =cte., que T, <T. <Tg =T,, identificando a transformagao isocdrica como

aquela que sofreu maior variagdo em valor absoluto de sua energia interna. (5 pontos)
- se o aluno fizer consideragdes corretas e chegar a transformacao isocdrica vale 3 pontos o item.
b) Na transformacgéao adiabatica, a temperatura final TC pode ser determinada através das equagdes

1

PoVy = (PO /2)\/C e PV, " = (Po /2)\/07 S Te = 2;_1T0
Ty Te

2

T. = 25300K. (5 pontos)
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14. Inicialmente, determinemos a forgca elétrica resultante sobre a carga negativa, esbocgada a seguir

Y

F; =—2co0s(0) 1 L ? ,onde cos(f) = +

2
2
usando a aproximacao sugerida pois (Tyj <<1, obtemos

2 2

Fr = —iq—ys 1—§(ﬂj , 0 que nos levando para uma aproximagao linear
27, (Lj 2\ L

2

2 1 q2

I

T - =—Ky, onde 27e (L 3,
2 ;

que é a mesma lei de forca em um sistema massa-mola, F = —Kky, onde a freqiiéncia angular é

\/?
w =
m

— . Assim a freqUéncia angular do movimento da carga negativa para pequenas oscilagdes é

(10 pontos)




Olimpiada Brasileira de Fisica 2009 — Gabarito 22 e 32 anos

15. A figura a seguir esboga o feixe incidente, a parede com as duas fendas, o anteparo onde seréo
observadas as franjas e a notagao usada.

d =0,5mm; y é a distancia entre o centro do maximo central e um ponto qualquer no plano do

anteparo. Para pequenos angulos temos a condigdo de ocorréncia de maximos dsen(#) =nA, para n

0 A
inteiro. 4 =5000A. Para n=0, temos o maximo central e, para n=1, sen(f,) = — = % com Yy =1mm,

d
dy

a distancia entre dois maximos. Dai, L = 7 =1 m. (10 pontos)
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16. O sistema é conservativo. Portanto, pode-se aplicar o principio de conservagéo da energia mecénica.

A conservagéo da energia mecénica aplicada aos pontos A e B, onde V, = 0, fornece:

1 1 1 1
Emvf\ +qVv, =Emv§ +qVy = q(Vg —V,) =Em(vf\ —vé)zam((O—vé);

1
q(VB _VA):_EmVé' 4

pontos)

De maneira analoga, a conservagdo da energia aplicada aos pontos C e B, onde V, = Oe Vé = 2VB,

fornece:

2 12

1 1, 1 1 , 1
Emvé +qV, :EmVBZ +qVy = q(Vg -V, =Em(vC -V )zgm((O—sz):—Em(ZVB)Z;

q(Vg —Vg, =—2mv;. (4 pontos)

Agora, comparando os resultados anteriores, onde V, =452V e V. =791V , obtém-se:

Vy ==(4V, -V, )= %(4x452 —791) =339V . (2 pontos)

[CORN



