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) ) NIVEL III
OLIMPIADA BRASILEIRA DE FISICA 2023 Ensino Médio
Prova da 32 Fase 32 e 42 Séries

21 DE OUTUBRO DE 2023

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES:

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

2. Nao é permitido uso de calculadoras e material de consulta.
3. Todas as respostas devem ser justificadas.

e As resolugoes e respostas devem ser dadas a tinta com caneta esferografica
azul ou preta (nao use caneta de ponta porosa).

e Use o verso das folhas de questoes como rascunho.

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

5. 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).

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

7. Se necessério e salvo indicacdo em contrario, use: V2 = 1,4; v/3 = 1,7, V5 = 2,2;
sen(30°) = 0,50; cos(30°) = 0,85; sen(45°) = 0,70; m = 3; densidade da agua =
1,0 g/cm?; calor especifico da dgua = 4,2 J/g°C; 1 cal = 4,2 J; constante de
Coulomb = 9 x 10° N -m? - C72; velocidade do som no ar 340 m/s; e aceleracio
da gravidade = 10,0 m/s”,
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Questao 1.

Trés bolas de brinquedo, A, B, C', de mesmo raio e massas
diferentes sao abandonadas, em ¢t = 0 s, da janela de um
prédio, localizada 20 m acima de um péatio vazio no piso
térreo. A tabela ao lado mostra a altura aproximada das
bolas em func¢ao do tempo t.

As bolas estao sob a agao da forga gravitacional (peso)
e da forga de resisténcia do ar, ou forca de arrasto, E,.
Essa forca é oposta ao movimento do corpo e sua in-
tensidade é dada por F,, = bv?, onde v é o moédulo da
velocidade do corpo em relagao ao ar e b ¢ uma constante

positiva que depende da geometria do corpo e da densi-
dade do ar.

[ t(8) [ ya (m) | yp () [ yo (m) ]

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1.8
2,0

20,00
19,80
19,23
18,34
17,21
15,90
14,47
12,97
11,41

9,83

8,25

20,00
19,80
19,21
18,23
16,90
15,23
13,26
11,03

8,56

5,89

3,04

20,00
19,80
19,20
18,20
16,80
15,00
12,80
10,20

7,20

3,80

0,00

A acao de E, pode ser desprezada devido, entre outros, & combinacao dos seguintes fatores:
(1) velocidade suficientemente baixa e (2) corpo suficientemente massivo.

(a) Todos os corpos em queda no ar, depois de um intervalo de tempo suficientemente longo,
se movem com velocidade constante, chamada velocidade terminal. Qual a bola mais leve?
Ela ja atingiu a velocidade terminal? Quando (aproximadamente)? Qual seu valor?

(b) A acdo de F,, durante toda a queda é desprezivel para alguma bola? Qual? Justifique.

(¢) Sejam mg > my > my as massas das bolas. Estime a razao msy/m;.

(d) E possivel estimar a razio ms/m,? Por qué?

Questao 2.
Um carro estid estacionado em um plano inclinado de
angulo 6§ = 30°. Para se assegurar que nao deslize,

foram colocados calgos sob as rodas, conforme esquema
na figura. O calgo, que esté fixo no plano inclinado, forma
angulo a com ele. Considere uma roda em equilibrio es-
tatico no qual atua uma forca F de intensidade de 6000
N. Essa forca, aplicada no eixo da roda, corresponde a
resultante da carga do carro mais o peso da propria roda.

Desconsidere as forcas de atrito. Determine N, e N,
respectivamente, as intensidades das forcas que o plano
inclinado e o cal¢o exercem na roda, nos seguintes casos:

(a) a=45°
(b) a=60°
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Questao 3.

Considere uma bancada horizontal de um laboratorio
didatico na qual foi fixado um semicilindro rigido de raio
r. Uma pequena esfera de massa m estad conectada ao
semicilindro por um fio de massa desprezivel e compri-
mento L. = mr, conforme a figura. Inicialmente, com
0 = 0, o fio é vertical e tangencia o semicilindro. Deter-
mine o menor valor da intensidade da velocidade inicial
da esfera, vy = |vy|, para que a esfera atinja a configu-
racao com 6 = 135° com o fio tensionado.

Questao 4.

Considere uma méaquina térmica que opera ciclicamente extraindo calor de uma fornalha a 1027
°C e um rio que esta a 27,0 °C. Um estudante de fisica faz um protétipo usando um gés ideal
monoatémico como o subsistema responséavel pelas transferéncias de energia.

O gés ideal esta encerrado na camara de um cilindro ao qual esta acoplado um pistao. Quando
o pistao ¢ travado o volume do gas ¢ mantido constante. Quando a trava é removida o gas
interage com um agente mecanico externo, trocando energia na forma de trabalho com ele,
durante sua expansao ou compressao. As paredes do cilindro sao condutoras de calor.

A primeira versao do prototipo opera de acordo com o ciclo de quatro etapas:
1 O cilindro com o pistao travado e o gas com volume V, = 1,00 litro, pressao de 10° Pa, e
temperatura 20,0 °C, é inserido na fornalha. Aguarda-se o equilibrio térmico.

2 Com o cilindro na fornalha, remove-se a trava do pistao. O gas se expande, realizando
trabalho, até atingir o volume Vz = 2,00 litros.

3 O pistao é travado e transfere-se o cilindro da fornalha para o rio. Aguarda-se o equilibrio
térmico.

4 Com o cilindro na agua, remove-se a trava do pistao. Comprime-se o gas, realizando
trabalho sobre ele, até atingir novamente o volume V4.
(a) Qual o trabalho realizado (saldo da energia mecanica transferida) pelo gas, por ciclo?
(b) Qual a eficiéncia deste prototipo de méaquina térmica?

(c¢) Qual a méxima eficiéncia termodindmica que uma méaquina térmica pode ter operando
usando a fornalha como fonte quente e o rio como fonte fria?
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Questao 5.

Durante uma experiencia de 6ptica em um laboratorio didatico, uma estudante faz a montagem
na qual uma vela de 4,00 cm de altura é posicionada entre uma lente convergente e um espelho
concavo, conforme diagrama mostrado na figura. O espelho e a lente tém distancias focais,
respectivamente de 10,0 cm e 30,0 cm. A vela e a lente sao posicionadas, respectivamente, a
15,0 cm e 45,0 cm do espelho.

20 _ BESEEmaE - 1.

(a) Determine a posi¢ao e a altura da imagem vista pela estudante.

(b) Apresente o esquema com os raios de luz que determinam geometricamente a imagem.

Questao 6.

No inicio do século XX, principalmente depois da descoberta da equivaléncia entre massa e
energia por Einstein, foram propostos modelos nos quais a massa do elétron era devida apenas
a atracao eletrostatica. Considere que o elétron é formado por trés particulas com massas
despreziveis (quando distantes) e cargas iguais a ¢ = —e/3. Dados, aproximadamente, massa
do elétron m = 9,0 x 1073! kg e carga elementar e = 1,6 x 107! C, determine:

(a) A energia W necessaria para aproximar as trés particulas, inicialmente afastadas, até uma
distancia d uma da outra.

(b) Desconsiderando a interagao necessaria para manter as particulas proximas, qual seria o
valor de d segundo esses modelos do inicio do século XX7?

(¢) Qual seria o valor do raio do elétron dessa proposta?




OB

Questao 7.

Uma espira quadrada de aresta a e resistancia r esté
na presenca de um campo magnético uniforme B de di-
recao perpendicular ao plano da espira, sentido saindo do
plano do papel e cuja intensidade B aumenta com a taxa
B = S8 constante (B > 0). Um voltimetro de resistén-
cia interna R é ligado a espira por fios de resisténcias

despreziveis conforme mostrado na figura. Determine:

(a) O valor da corrente i que percorre a espira quadrada
quando z = a.

(b) A tensao V no voltimetro em fungao de z.

Questao 8.

O ponto A da figura ao lado representa uma ambulancia
que se desloca com velocidade constante de moédulo vy =
120 km/h. No instante em que ela comega a atravessar
uma praca quadrada, de lados 100 m, sua sirene de 1000
Hz é ligada. Assim que a ambulancia cruza a praga, a
sirene é desligada. Nos pontos B e C estao situados dois
observadores. Desconsidere a largura das ruas e suponha
que o som da sirene se propaga isotropicamente.

praca

o

(a) Determine, para cada observador (B e ('), a maior e menor frequéncia sonora com que

ouvem o som da sirene.

(b) Sejam fp e fc as frequéncias da ambulancia percebidas por B e C. No mesmo plano
cartesiano, faga graficos de fp e fo em funcao do tempo ¢. Use o eixo horizontal para ¢.

Adote t = 0 como o instante em que a ambulancia liga as sirenes.




