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Olimpíada Brasileira de Física 2004 
2a Fase 

Gabarito da prova para alunos de 1o e 2o anos 
 
 
 
QUESTÃO 1  

Tempo de queda ou de subida das bolinhas:  
g
ytgty 2

2
1 2 =⇒=  (2 pontos) 

   
A primeira bolinha desce cinco vezes e sobe 4 e a segunda desce três e sobe duas vezes.  

    
 

    m24,3
25
812529 12

21 ==⇒= hh
g
h

g
h  ⇒      24,32 =h m  (4 pontos) 

 
 
 
QUESTÃO 2  

Tempo de queda da bola: 2

2
1 gty =   ⇒   s7,010

2
145,2 2 =⇒⋅⋅= tt . (2 pontos) 

 
Velocidade inicial da bola: v = 72 km/h = 20 m/s. 
 
Em 0,7s a bola avança 147,020 =⋅=A m.  (2 pontos) 
 
A velocidade mínima do outro rapaz deve ser: 
 

9
7,0
3,6

7,0
143,20

2 ==
−

=v m/s    ⇒      92 =v m/s.  (2 pontos) 

 
 
QUESTÃO 3  
Aplicação da segunda lei de Newton. 
 
Bloco m: 
Direção paralela ao plano:       mafmgT at =−− θsen   ⇒  maNmgT =−− µθsen     (1 ponto) 
Direção perpendicular ao plano: 0cos =− θmgN             ⇒   θcosmgN =                    (1 ponto) 
 
Bloco M:    MaTMg =−       ⇒   )( agMT −= :  (1 ponto)    
 

O módulo da aceleração dos dois blocos fica: g
mM

mMa
+
+−

=
)cos(sen θµθ   (1 ponto) 

 
Pela equação de Torricelli, a velocidade do bloco de massa M ao chegar ao solo é: 

 

Savvf ∆+= 22
0

2        ⇒    ahvf 22 =      ⇒    
mM

mMghvf +
+−

=
)cos(sen2 θµθ  (2 pontos) 
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QUESTÃO 4 
a) Aplicando a segunda lei de Newton a cada balde, após a transferência de uma massa m de areia do primeiro para 
o segundo, obtemos: 
 

amMMTgmMM )()( 22 ++=−++  
amMMgmMMT )()( 11 −+=−+− , onde T  é a tensão na corda. 

 

Somando as duas equações: aMMMgmMM )2()2( 2112 ++=+−    ⇒      g
MMM
mMMa

2
2

21

12
++
+−

=      (1 ponto) 

Antes: m=0     Depois:  0≠m  

g
MMM

MMai 221

12
++

−
=        (1 ponto)             g

MMM
mMMaf 2

2
21

12
++
+−

=     (1 ponto) 

 
Como:  if faa =  

)(2 1212 MMfmMM −=+−   ⇒    
2

))(1( 12 MMfm −−
=  (2 pontos)  

 
b) O fator será máximo quando toda a areia for transferida de um balde para o outro. 
 

Mm =max :   ))(1(2 12 MMfM −−=    ⇒    
12

max
21

MM
Mf
−

+= .  (1 ponto) 

 
 
QUESTÃO 5  
a) vO = 72 km/h = 20 m/s; ∆S = 100 m;  v = 36 km/h = 10 m/s; m = 1000 kg 
 
v2 = vo

2 –  2a∆S 
100 = 400 – 2.a.100 
a = 1,5 m/s2  (1 ponto) 
 

FR = ma 
FR = 1000.1,5 
FR = 1500 N  (1 ponto) 

b)  τFR = ∆Ecin = 
22

22
omvmv

−  (1 ponto) 

τ FR = kJ 150000.150000.200000.50
2

201000
2

101000 22
−=−=−=

⋅
−

⋅ J  (3 pontos) 

 
ou, pela definição de trabalho: τ FR = FR ⋅d⋅cos180o = – 1500⋅100 = – 150 kJ 
 
 
 
QUESTÃO 6 
a) No ponto C, temos:  maNmg =+   

A aceleração no ponto C é centrípeta: 
R
va C

2
=  e para a velocidade mínima, N = 0 

R
vmmg C

2
=     ⇒   gRvC =   (1 ponto) 

 
No trecho BC não existe atrito e a energia mecânica é conservada. Considerando a energia potencial no ponto B 
sendo nula, podemos escrever: 
 

CB EE =     ⇒    Rmgmvmv CB 2
2
1

2
1 22 +=   

 
Substituindo na equação da velocidade no ponto C:  gRvB 5=  (1 ponto) 
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b) Escrevendo a segunda lei de Newton para o bloco descendo a rampa inclinada: 
Direção paralela ao plano:     mafmg at =−θsen    ⇒  maNmg =µ−θsen  
Direção perpendicular ao plano:     0cos =θ−mgN      ⇒   θ= cosmgN     
Resolvendo o sistema: ga )cos(sen θµ−θ=    (1 ponto) 
Usando a equação de Torricelli, podemos encontrar a altura hA, sabendo que a distância percorrida é θsen/Ah , a 

velocidade  no ponto A é nula e a velocidade do ponto B é gRvB 5= :  

θ
+=

sen
222 A

AB
h

avv    (1 ponto)        ⇒      
θ

θµ−θ
=

sen
)cos(sen25 AghgR  

 









θµ−

=
cotg12

5 RhA  (2 pontos) 

 
 

QUESTÃO 7 

potencialcinéticaM EEE +=  , onde 2

2
1 mvEcinética =  e 2

2
1 kxEpotencial =  

222

2
1

2
1

2
1 kAkxmvEM =+=  

 
 

 Posição 
 – A    – A/2 0 A/2 A 

Ecinética 0 MEkA
4
3

2
1

4
3 2 =







  MEkA =2

2
1  MEkA

4
3

2
1

4
3 2 =







  0 

Epotencial MEkA =2

2
1  MEkA

4
1

2
1

4
1 2 =







  0 MEkA
4
1

2
1

4
1 2 =







  MEkA =2

2
1  

 
(3 pontos – 0,3 para cada posição) 
 

-A -A/2 0 A/2 A

Energia (J)

Posição (m)

Ecinética

Epotencial

 
(3 pontos – 1,5 para cada curva) 
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QUESTÃO 8 
a) Velocidade da bola antes da colisão: aa ghv 2= , onde ha é a altura de que a bola foi solta. 

m/s 0,5251,25102 ==⋅⋅=a v  (1 ponto) 
 
Velocidade da bola imediatamente após a colisão: dd ghv 2= , onde hd é a altura que a bola atingiu após a colisão.  

m/s 0,41680,0102 ==⋅⋅=d v  (1 ponto) 
 

Coeficiente de restituição: 80,0
0,5
0,4
===

a

d

v
v

e .  (1 ponto) 

 
b) Impulso do chão sobre a bola: I = ∆p = pd – pa = mvd – m(-va) = m(vd+va) = 0,100(4,0+5,0) = 0,90 kg.m/s  (1 ponto) 
 
 
c) No gráfico, o impulso é igual à área sob a curva, onde a altura do triângulo corresponde à força máxima, Fm. 
 

2
tFI m∆=  ⇒      N 90

020,0
90,022

=
⋅

=
∆

=
t
IFm   (2 pontos) 

 
 
QUESTÃO 9  
a) I FR = mv – mvo (1 ponto) 
FR. ∆t = mv – mvo 

– mg.t = mv – mvo, fazendo to = 0 (1 ponto) 
– g.t = v – vo 

     v = vo– g.t (1 ponto) 

b) τFR = ∆Ecin = 
2

mv
2

mv 2
o

2
−  (1 ponto) 

– mg∆y = 
2

mv
2

mv 2
o

2
−       (1 ponto) 

– g∆y = 
2
v

2
v 2

o
2
−  

 
– 2g∆y = 2

o
2 v  v −  

 
       2v = yg2v 2

o ∆−  (1 ponto) 
 
QUESTÃO 10 

TP ρ=ρ
4
1   e    TP RR 3=  

 

3
43

4

2

3

2
PP

P

P
P

P

P
P

RG
R

RG

R
GMg ρπ

=

π
ρ

==   (2 pontos) 

 

Analogamente: 
3

4 TT
T

RGg ρπ
=  (2 pontos) 

 

Assim:     
4
3

=
ρ
ρ

=
TT

PP

T

P

R
R

g
g        ⇒      Tp gg

4
3

=  (2 pontos) 
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QUESTÃO 11  
a) Seja R a força que a haste exerce sobre a janela e θ o ângulo que ela forma com a direção horizontal. Na figura 
abaixo estão representadas as componentes, Rx e Ry, da força R que a janela exerce sobre a haste (3a Lei de Newton). 

L Ry

Rx

O R’x

R’y
30o

 

Rx = – R.cosθ     e    Ry = – R.senθ,     ⇒     θ tg=
x

y

R
R

  

Equilíbrio da haste:  
 

030sen.30cos. =+−=∑ o
x

o
yO

LRLRτ  
o

x
o

y LRLR 30sen.30cos. =           

θ tg30 tg == o

x

y

R
R

 

Portanto, θ = 30° e a força que a haste faz sobre a janela está na direção da haste. (3 pontos) 
 
b) Equilíbrio da janela: 

60o
L

P

R

R’’y
R’’x

O’

30o
30o

 
 

030cos
2

.30cos.
'O

=−=∑ oo LPLRτ        ⇒     
2
PR =  (3 pontos) 

 
 
QUESTÃO 12 
Diagrama das forças agindo na haste 

Fa

F

N

O

12 cm3cm

 
 

412,0
03,0        012,003,0      0 aa

aO
FFFFF =

⋅
=⇒=⋅−⋅⇒=∑τ

r  (2 pontos) 

 
A força sobre o tampão é:    AghApFa .. ρ==  (2 pontos) 

A área do tampão é: 2
4

2
2

2

4
1075

4
75

4
53              

2
, mcmAdronderA

−⋅
==⋅=⇒=π=  

 

Logo: NFa 7,4
4

10751025101000 42
=

⋅⋅⋅⋅⋅
=

−−

  

Então:  NF 2,1
4
7,4
==   (2 pontos) 
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QUESTÃO 13 
 

100 Co

0 Co

-75 Co

Txgelo

-75 Xo

80 Reo

0 Reo

-40 Reo

Txvapor

-40 Xo

Celsius RéamurX

TC TX TRe

 
 

A relação entre as escalas X e a Celsius é: 
gelovapor

vaporc

TxTx
TxTxT
−

−
=

−
100

100
, (1 ponto) 

 
mas a leitura destas duas escalas coincidem em uma temperatura de 75−== TxTc , portanto temos, 

gelovapor

vapor

TxTx
Tx
−

−−
=−

75
4
7         ⇒       vaporgelovapor TxTxTx 430077 +=−        ⇒       30073 =− gelovapor TxTx   (1)         

 (1 ponto) 

A relação entre as escalas X e a Réamur é:    
gelovapor

vapor

TxTx
TxTxT
−

−
=

−
80

80Re , (1 ponto) 

 
mas a leitura destas duas escalas coincidem em uma temperatura de 40Re −== TxT , portanto temos, 

gelovapor

vapor

TxTx
Tx
−

−−
=−

40
2
3         ⇒       vaporgelovapor TTxTx 28033 +=−        ⇒       803 =− gelovapor TxTx       (2)           

 (1 ponto) 
Isolando vaporTx  na equação (2) e substituindo na (1): 
  

30079240 =−+ gelogelo TxTx               ⇒             X30o
geloTx =      (1 ponto)                              (3) 

 
Agora substituindo (3) em (2) encontramos que:       X170o

vaporTx =  (1 ponto) 
 

 
QUESTÃO 14  
 
Energia transferida para a água:     Q = mc∆T = (450)⋅( 4,0⋅103)⋅(20) = 3,6⋅107 J  (3 pontos) 

 

Potência média do coletor:   kW 1,25   W1250
36008

106,3 7
==

⋅
⋅

==
∆t
Q P   (3 pontos) 

 
 
QUESTÃO 15 

Período do relógio: 
g
Lπ T 2= , onde L é o comprimento do pêndulo e g é a aceleração da gravidade.  

No inverno: 
g
L

π  T i
i 2=  

No verão: 
g
L

π  T v
v 2=  

 
Como no verão o relógio se atrasa, o seu período aumenta de uma certa fração f, ou seja:  Tv = Ti (1+ f).  
 

f)(
g
L

π
g
L

π iv += 122    ⇒    21 f)( L L iv +=   (2 pontos) 
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Como no verão o comprimento do pêndulo aumenta com o aumento de temperatura, tem-se: )∆(LL iv θα1 ⋅+=  
 
Comparando-se as duas últimas expressões, resulta que 
 

)θ.α1()1( 2 ∆+=+ f      ⇒      θ.α121 2 ∆+=++ ff     ⇒    θ.α2 2 ∆=+ ff   (1 ponto) 
 

A fração f é igual a 2 min por mês, isto é: 
21600

1
min 602403

min2
mês
min 2

=
××

==f  (1 ponto) 

 
Essa fração é tão pequena que seu quadrado pode ser desprezado:  

C 2,9
10.10
1.

21600
1.2

α
2θ o

6
===∆

−

f .  (2 pontos) 

 
 
 
QUESTÃO 16 
 

Taxa de condução de calor: cal/s. 0,9
50

1000,59,0 =⋅⋅==
L
∆θkA

∆t
∆Q  (3 pontos) 

 
Calor transferido em uma hora: ∆Q = 9,0⋅3600 = 3,24⋅104 cal.  (1 ponto) 
 

Calor latente de fusão: 
m
QLf

∆
=      ⇒     g 405

80
1024,3 4

=
⋅

=
∆

=
fL
Qm . (2 pontos) 

 
 
QUESTÃO 17 
 
Para que o balão se eleve, o empuxo E deve ser praticamente igual à soma do peso do balão e do ar quente no seu 
interior. Sendo ρaf e ρaq as densidades do ar frio e quente, respectivamente:  
 

gVρgmE BB aq+=  (1 ponto) 
mas, E =  ρafVBg. (1 ponto) 

BBB VρmVρ aqaf +=  

Tratando o ar como um gás ideal, temos: RT
M

m
nRTpVB

aq== , onde M é a molécula-grama do ar.  

aq
aq ρ==
BV

m
RT
pM  (1 ponto) 

BBB VρmVρ aqaf +=       ⇒      BBB V
RT
pMmVρ +=af    (1 ponto) 

      

C102 K 537
100) 400(1,258

400103010100 o
-33

af
==

−⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
−⋅⋅

⋅⋅
=

)mV(ρR
VMP T 

BB

B  (2 pontos) 

 
 
 
QUESTÃO 18  

O enunciado dessa questão ficou inconsistente, pois o valor correto do calor recebido para o processo 
representado na figura é de 1200 J e não de 270 J como constou no enunciado. A questão traz, também, um erro na 
unidade da constante R, que deve ser J/(mol.K).  
 Para evitar maiores transtornos e injustiças, ficou decidido manter a questão na correção com o valor de 270 J 
para o calor recebido.  
 
Assim, a solução pela primeira lei da Termodinâmica seria:  
 

.N/m 240
1

30081,0 2=
⋅⋅

==
V

nRTp  (2 pontos) 

 
Trabalho: J; 48060081,0 =⋅⋅=∆=∆=τ TnRVp  (2 pontos) 
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Calor: 270=Q J; 
 
Primeira Lei da Termodinâmica:  210480270 −=−=−=∆ τQU J. ⇒   210−=∆U J. (2 pontos) 
  
 
A solução utilizando a teoria cinética seria:  

.720.0,1.8.600
2
3T

2
3 J=nR∆=∆U =   (6 pontos) 

 
 Ambas as soluções foram consideradas como válidas.  
 
 
QUESTÃO 19 

Equação dos espelhos esféricos: 
iof
111

+=  

Tomando-se as coordenadas de um ponto qualquer do gráfico, por exemplo, o = 30 e i = 15, tem-se que f = 10cm.  
 
Isto também pode ser deduzido das assíntotas no gráfico, uma para i = ∞ (o = 10 cm) e outra para o = ∞ (i = 10 cm).  
 
Portanto: 
a)  f = 10 cm. (1 ponto) 
 
b) Como a distância-focal é positiva, então o espelho é côncavo. (1 ponto) 
 
c) Se o = 5 cm, resulta que i = − 10 cm.  (2 pontos) 
 

d) O aumento linear transversal, A, é definido por 2
5
10A =

−
−=−=

o
i .  (1 ponto) 

 
e) Como a distância-imagem é negativa, a imagem é virtual, e como A > 0 a imagem é direita. (1 ponto) 
 
 
QUESTÃO 20 

53o

D

A

B C

n2

n3θ

d

nar
53o

F

d

53o

 
 
 
a) Passagem do prisma para o ar: 

Lnin ar senˆsen2 =  (1 ponto) 
 
onde L = 90o é o ângulo limite para a refração  
 

80,0
1          90sen153sen 22 =⇒= nn oo  (1 ponto) 

m/s104,280,0103        88

2
2

2
2 ⋅=⋅⋅==⇒=

n
cv

v
cn  (1 ponto) 

 
b) Passagem do ar para a lâmina: 

θsen6,180,00,1        θsen53sen 3 =⋅⇒= nn o
ar  

o30θ        5,0
6,1
8,0θsen =⇒==    (1 ponto) 
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c) O desvio lateral: 
)θ53sen(CF −= od  (1 ponto) 

θ
=⇒=

cos
CF         θcosCF DD  

 
( ) cm 92,0

87,0
40,00,2

30cos
23sen

30cos
3053sen

=
⋅

==
−

=
o

o

o

oo
DDd  (1 ponto) 

 
 


