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OLIMPÍADA BRASILEIRA DE FÍSICA – 2004  
 

3a Fase – 1o e 2o anos – Gabarito 
 

QUESTÃO 1 (somente para 1º ano)  
vo = 64,8 km/h = 18,0 m/s 
vox = 18,0 cosθ = (18,0).(0,8) = 14,4 m/s 
voy = 18,0 senθ = (18,0).(0,6) = 10,8 m/s     
 
a) x = voxt     ⇒    28,8 = 14,4 t      ⇒    t = 2,00 s 
    y = yo + voyt – gt 2/2       ⇒    h = 1,50 + (10,8).(2,00) – 5 (2,00)2       ⇒    h = 3,10 m (2 pontos) 
 
b) vx = vox = 14,4 m/s;   vy = voy – gt = 10,8 – 5.(2,00) = 0,80 m/s    (2 pontos) 
    v2 = vx

2 + vy
2      ⇒    v = 14,4 m/s 

 
c) y = yo + voyt – gt2/2     ⇒    0 = 1,50 + (10,8).t – 5 t 2      ⇒    t = 2,29 s   
    x = voxt     ⇒    x = (14,4).(2,29)     ⇒    x = 33,0 m     (2 pontos) 
 
 
QUESTÃO 2 (somente 1º ano)  
a) L 1 = L 2    ⇒    I     ⇒    I  2211 ωω I= 2211 .2π.2π fIf =

  2

2

1

2

2
2

2
f

RM
fMR










=     ⇒    
82
21 ff

=     ⇒    f2 = 2 Hz    

    voltas.      (4 pontos) 3015.22 ==∆= tfn

 
b) Como o momento de inércia não depende da espessura do disco, o segundo disco deve ser mais grosso. 
         (2 pontos) 
QUESTÃO 3 (1º e 2º anos) 
vA = 43,2 km/h = 12 m/s;   vB = 57,6 km/h = 16 m/s 
Posição do veículo A:  xA = 12.t;       yA = 300 
Posição do veículo B:  xB = 400;       yB = 16.t    (2 pontos) 
 
Distância ao quadrado entre os dois veículos: 
 
d 2 = (xA – xB)2 + (yA – yB)2 = (12t – 400)2 + (300 – 16t)2 = 400t 2 – 19200t + 250000 
 
A distância d será mínima no mínimo da parábola: 

s 24
800

19200
2a

b
min ==

−
=t   (2 pontos) 

 

Distância mínima:  m. 1402500)24.(192)24.(410 2
min =+−⋅=d  (2 pontos) 

 
 
 
QUESTÃO 4 (1º e 2º anos)  
 
 
Pista plana:   = 72 km/h = 20 m/s  pv
 
 

Decompondo as forças que atuam no enfeite: T     e    mg=o30cos1 R
mvp

2

1 30sen =oT     ⇒    v  o30tan.2 Rgp =

mg

30o

T1

            (3 pontos) 
 
Na pista inclinada, o ângulo entre a tensão no fio e a vertical passa a ser de 60°:  30o

mg30o

 
 
 
e podemos escrever: .  Logo: v     ⇒    o60tan.2 Rgv i = 22 .3 pi v= 3pi v=v     ⇒    320=iv m/s   (3 pontos) 
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QUESTÃO 5 (somente para 1º ano)  
Isolando cada corpo temos: 

(a) Sobre o bloco de massa m:   ma = kx 
(b) Sobre  o carrinho de massa M:   Ma = T – kx  
(c) Sobre o bloco de massa mB:   mBa = mBg – T     
 

Somando as três equações encontramos que:  (M + m + mB)a = mBg       (3 pontos) 

Da primeira equação:  
m
kxa =     ⇒     ( ) gm

m
kxmmM BB =++      

( ) 





 −=+

m
kxgm

m
kxmM B     ⇒    kx

kxmg
mMmB −

+
=    (3 pontos) 

 
QUESTÃO 6  
(a) Conservação de energia, entre o topo e um instante antes da colisão: 

2'
0

2
0 2

1
2
1 mvmghmumgH +=+   ⇒  )(

2
1 2

0 hHmgmuAntes −+=T  

Energia cinética logo após  colisão é: 22
0 2

1
2
1 MVmvApós +=T  

Como a colisão é elástica então: T    ⇒    AntesApós T= 22
0

2
0 )(2 V

m
MhHgu −−=−v   (1)   (1 ponto) 

Conservação do momentum na direção horizontal:     ⇒    00 mvMVmu −= V
m
Muv =+ 00  (2) 

As equações (1) e (2) podem ser reescritas como 
17136545,01022

0
2
0 −=⋅−⋅⋅=−uv    (3) 

3000 =+ uv      (4) 
Dividindo (3) por (4) encontramos, 

7,500 −=− uv      (5) 
Somando (4) com (5) temos que , logo  m/s  e portanto u  m/s.  (2 pontos) 3,242 0 −=v 15,120 =v 85,170 =
 
 (b) Antes de colidir com a cunha o bloco tem um lançamento horizontal cuja equação da trajetória é:  

2
0

2

2
)(

u
gxHxy −=  logo o distância horizontal percorrida até atingir a cunha em  foi, cx

36,53,085,17
10

45,0285,17)(2
0 =⋅=

⋅
=

−
=

g
hHuxc m      (1 ponto) 

 
Após colidir com a cunha o bloco tem um lançamento horizontal cuja a equação da trajetória é: 

( )
2
0

2

2
)(

v
xxghxy c−

−=  logo o distância  d da plataforma será d , o qual é dado por: Ax=

 

14,422,136,5
10

05,0215,1236,52
0 =−=

⋅
−=−=

g
hvxx cA m    (2 pontos) 

 
QUESTÃO 7 (1º e 2º anos)  

Conservação da energia:  )cos1(
22

22
θ++= mgRmvmvo    ⇒   v   (1) (2 pontos) )cos1(222 θ+−= gRvo

 
Movimento de projétil entre as extremidades: 
 

posição  na horizontal:  tvx θ= cos

instante da altura máxima: v  ; v    ⇒   gtvy −θ= sen 0=y g
vtH

θ
=

sen
max

 

alcance: 
g

vvR θ
⋅θ=θ

sen2cossen2    ⇒   
θ

=
cos

2 Rgv  

Substituindo em (1): 

)cos1(2
cos

2 θ+−=
θ

gRvRg
o     ⇒   ( )θ+θ+

θ
= 2cos2cos21

cos
gR

ov   (4 pontos) 
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QUESTÃO 8  

(a) Da segunda lei de Newton temos que a força resultante sobre m é:  2
'

x
mGMmaR −==F , onde M’ é a massa 

somente da camada interna da esfera. Para uma distribuição uniforme de massa temos que a razão entre a massa 
M’ e a massa total da Terra M é: 

3'''






===

R
x

V
V

V
V

M
M

ρ
ρ , logo M

R
x 3

' 





=M , assim têm-se que 

R
x

R
GMmR 






−= 2F  como queríamos mostrar. Usando 

o fato de que 2R
GMg = , temos x

R
gmR −=F .      (3 pontos) 

(b) Temos então que a partícula está sujeita a uma força que obedece a lei de Hooke.  O trabalho para ir da super-

fície da Terra até o seu centro é numericamente igual a área da força em função da distância, ou seja, mgR
2
1

=τ . 

Devido ao teorema trabalho energia, o trabalho da força resultante é igual a variação da energia cinética, assim: 
2

2
1

2
1 mvmgR = , logo 80001000640010 =⋅⋅== gRv m/s.    (3 pontos) 

 
 
QUESTÃO 9 (1º e 2º anos)  
Primeiro choque: 
Conservação do momento linear:       '' MVmvmv +=

(Inversão da velocidade relativa:   )''0 vVv −−=−      ⇒    v  vV −= ''

     ⇒   '' MVmvmVmv +−=
Mm

mv
+

=
2'V   (2 pontos) 

Segundo choque: 
Como o segundo choque também é elástico, podemos encontrar a velocidade v  da terceira bola aplicando a 
fórmula que deduzimos no primeiro choque com as substituições: V , v , , M : 

''

V→''' v→ ' Mm → m→

mM
MVv
+

=
'

'' 2  

 

Substituindo o valor de V do primeiro choque temos:   '

( )2
'' 4

mM
mMv
+

=v   (2 pontos) 

 

vv
9
8'' =     ⇒   

( )
v

mM
mMv

9
84

2 =
+

   ⇒       ⇒    22 2429 mmMMmM ++= 0252 22 =+− mmMM

 
 

4
35

4
16255 22 mmmmmM ±

=
−±

=      ⇒     M    ou     m2=
2
m

=M  .  (2 pontos) 

 
Ambas as respostas são válidas. No primeiro caso, a bola do meio colide com a última e prossegue com velocida-
de no mesmo sentido. No segundo caso, ela colide e recua.  
 
 
QUESTÃO 10 (somente para 1º ano) 

a) Em x = 2,5 m    ⇒    Ecin = 8 J = 2
42

1 mv     ⇒    v4 = 4 m/s  (2 pontos) 

b) Em x = 0 m    ⇒    Ecin = 2 J = 2
02

1 mv     ⇒    v0 = 2 m/s 

   Em x = 6 m    ⇒    Ecin = 0 J = 2
62

1 mv     ⇒    v6 = 0 m/s 

O módulo do impulso é dado por:  (4 pontos) sNmvmvpI .22006 −=−=−=∆=
 
 
 
 
 
 
 
 



Olimpíada Brasileira de Física/2004 – 3ª Fase – 1º e 2º anos________________________________________________________________3 

QUESTÃO 11 (1º e 2º anos) 

E ET1

T2

T1

m g1 T2

m g3

m g2

E1

 
 
Seja x o comprimento da parte submersa do cilindro da superfície. 
 
Empuxos: E1 = ρgxA   e   E = ρghA 
 
Massas: m1 = ρ1hA; m2 = ρ2hA; m3 = ρ3hA 
 
Equações de equilíbrio: 

0111 =−− gmTE  
0221 =−−+ gmTTE  

032 =−+ gmTE  
 
Substituindo as massas e os empuxos: 
 

011 =ρ−−ρ gAhTgAx  
0221 =ρ−−+ρ gAhTTgAh  

032 =−+ gAhTgAh ρρ  
 

( ) ( ) ( ) gAhgAhgAhhxgA ρ=++ρ=ρ+ρ+ρ=+ρ 6,22,11,13,02 321    ⇒      ⇒       (2 pontos) hhx 6,22 =+ hx 6,0=
 

( ) ( ) gAhgAhhxAgT ρ=−ρ=ρ−ρ= 3,03,06,011      (2 pontos) 
 

( ) ( ) gAhgAhAhgT ρ=−ρ=ρ−ρ= 2,012,132      (2 pontos) 
 
 
QUESTÃO 12 (1º e 2º anos) 
A primeira condição de equilíbrio se estabelece quando a força no apoio A é nula e os torques com relação ao 
ponto B se anulam. Sendo x o volume de água transferida e ρ a densidade da água: 
 
( ) ( ) 06,1104,050 minmin =⋅++⋅−− gxgx ρρ    ⇒  L.   (3 pontos) 2min =x

 
Na segunda condição o sistema está na iminência de girar no sentido anti-horário e a força no apoio B é que é 
nula, bem como os torques com relação ao ponto A: 
 
( ) ( ) 06,0104,150 maxmax =⋅++⋅−− gxgx ρρ    ⇒   L.   (3 pontos) 32max =x

 
 

QUESTÃO 13 (1º e 2º anos) 
Equilíbrio antes:        (1) gVkxmg oHgo

ρ=+

Equilíbrio depois:   ( ) gVxxkmg PbHgρ=∆++    (2) 
    __________________ 

(2) – (1)   ⇒     k  gVgVx oHgPbHg o
ρ−ρ=∆

 
Densidade do mercúrio: 
 

( )TVV HgHgHg o
∆β+= 1    ⇒   ( )T

m
V

m
V

Hg
HgHg o ∆β+= 1    ⇒   ( )THg

HgHg o

∆β+
ρ

=
ρ

111    ⇒   
THg

Hg
Hg

o

∆β+

ρ
=ρ

1
 

           (2 pontos) 
Volume da bola:  V ( )TV PboPb ∆α+= 31  
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( ) T
k

gV
T
T

k
gV

x HgPb
oHg

Hg

PboHg oo ∆β−α
ρ

≅









−

∆β+
∆α+ρ

=∆ 31
1

31 ;        1ppTHg∆β  

 

( ) 35
33

100,120010189,23
250

10106,13 −−
−

⋅−=⋅−⋅
⋅⋅

=∆x m 

 
A bola desce 1,0 mm.         (4 pontos) 
 
 
QUESTÃO (1º e 2º anos) 14  

Na iminência de subir o degrau, a força normal com o chão se anula, bem como os torques em torno do 
ponto O. As forças F e G podem ser consideradas em termos de suas componentes horizontal e vertical com bra-
ços de alavanca, relativos aos ponto O, d2 e d1, respectivamente. 
 

 

Fx

Fy

mg
d2

d1

GxGy

mg d2

d1

0 0  
 
Equilíbrio dos torques:     (1 ponto)   (1 ponto) 0211 =−+ dFdFmgd xy 0211 =−− dGdGmgd xy

 

Braços de alavanca:  ( ) 121620 2222
1 =−=−−= hRRd cm  (1 ponto) 

           cm  (1 ponto) 164202 =−=−= hRd
 

Forças:                    
2
2

2
2 GFGGF yxyx =====F  

 

( ) 1122
2 mgdddF =−    ⇒   84102

1216
4,1122

12

1 =⋅
−
⋅

=
−

= mg
dd

dF  N (1 ponto) 

 

( ) 1122
2 mgdddG =+    ⇒   12102

1216
4,1122

12

1 =⋅
+
⋅

=
+

= mg
dd

dG  N .  (1 ponto) 

 
QUESTÃO 15 (1º e 2º anos) 

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 1
t (min)

4

60

 
De 0 a 4 min o sólido se aquece absorvendo um calor:  (1 ponto) TmcQ ∆=∆ 1

De 4 a 12 min o sólido se liquefaz consumindo um calor:  (1 ponto) mLQ =∆ 2

Como a potência é constante:  
2

2

1

1

t
Q

t
Q

∆
∆

=
∆
∆    ⇒   

21 t
mL

t
Tmc

∆
=

∆
∆  

 

Calor específico:   ( )( ) 4,0
4123050

416
2

1 =
−−

⋅
=

∆∆
∆

=
tT
tLc  cal  (4 pontos) 
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QUESTÃO 16 
As equações de movimento são dadas por:    T                                      0sen =−− θPfat

                                                                         N                                                  0cos =− θP
Resolvendo estas equações encontramos que   e que T .  (2 pontos) θcosPN = ( Pc θµθ cossen += )

)A potência do motor é igual a potência da tensão: . A potência da força de atri-
to deve ser igual em módulo a potência em que o gelo é derretido. Assim P  . A massa do gelo 
derretida em um intervalo de tempo  é dada por , portanto a potência que o gelo é convertido em água 

é: 

( PvTvPP cTm θµθ cossen +===
µcfat −=

tm ∆⋅= λ
θcosPv

t∆

L
t

mL
t

QPg ⋅=
∆

=
∆

= λ . Como , temos que fatgP = P−
θµ

λ
cosc

LPv ⋅
= .    (2 pontos) 

Portanto a potência do motor é:  

( ) ( ) 20918,450
4,0

18,420
8,05,0

18,48025,05,08,06,0
cos

cossen ≈⋅=
⋅

=
⋅
⋅⋅

⋅+=
⋅

+=
θµ

λ
θµθ

c
cm

LP  J  (2 pontos) 

 
 
QUESTÃO 17  

a) ( ) ( )2
0

2
000 2

1 xxkxxApUVpWW ffmolamolaatmosferagás −+−⋅=∆+∆=−−=W  

( ) 1,101,010
2

1025,225,6500101010
4

225 =+=
⋅−⋅

+⋅⋅=
−

−−
gásW  J   (3 pontos) 

 

b) A variação da energia interna é: gásWQTnRU −=∆=∆
2
3 , logo  

( ) ( ) 0,4
5,2

10
31,81,03
1,101,152

3
2

==
××
−

=
−

=∆
nR
WQ

T gás K      (3 pontos) 

 
 
QUESTÃO 18 (1º e 2º anos)  

Coeficiente de desempenho:  4
)7(25

727348,048,0 =
−−
−

⋅=
−

⋅=
fq

ff

TT
TQ

τ
 (1 ponto) 

 
Calor retirado da água: 4800080480201480 =⋅+⋅⋅=+∆= mLTmcQf  cal = 201600 J (2 pontos) 
 

Trabalho realizado: 50400
4

201600
4

=== fQ
τ J (1 ponto) 

 

Potência: 5,186
4

w746
4
1

=== hpP w               
t

P
∆

=
τ    ⇒      270

5,186
50400

===∆
P

t τ  s = 4 min e 30 s 

   (1 ponto)       (1 ponto) 
 
QUESTÃO 19 (1º e 2º anos)  
Os ângulos que os raios de incidência formam com as normais são iguais aos ângulos que os raios refletidos for-
mam com essas normais. Assim, para que o raio saia pelo orifício, tendo sido refletido apenas uma vez em cada 
espelho, a sua trajetória tem que descrever o paralelogramo representado na figura.  
 

θ

a1

a2

b1

b1 b2

θ

θ
θ
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Tem-se então:  
1

2

2

1tg
a
b

a
b

==θ       ⇒
1

2

2

1

a
a

b
b

=    ⇒    
1

21

2

21

a
aa

b
bb +

=
+

   ⇒    
12 a

a
b
b

=       ⇒ tgθ
1

2 ==
a
b

a
b  

 








=
a
b tgarc   θ  

Independente da posição do orifício.      (6 pontos) 
 
 

QUESTÃO 20 (1º e 2º anos)  

Equação de Gauss:  
io d

  
d

  
f

111
+=  

Vergência do olho normal para visão distante:  
a distância do objeto é do = ∞ e a da imagem corresponde à localização da retina di = 2 cm 

di5050500
020
111 1 ==+=+

∞
== -

d  m      
.

    
f

V   (1 ponto) 
 

Vergência do olho normal para visão próxima:      do = 25 cm  e     di = 2 cm 

di54m54504
02,0
1

250
11 1- ==+=+==          
,

  
f

Vp  (1 ponto) 

 
Amplitude de acomodação visual: a = 54 – 50 = 4 di   (1 ponto) 
 
Vergência do olho deficiente:    do = 4 m e di = 2 cm 
 

25,505025,0
02,0
1

4
11

' =+=+==
f

Vd  m-1 = 50,25 di (1 ponto) 

 
Vergência da lente corretora:  Vd’ + VL = Vd    ⇒   VL = Vd – Vd’  = 50 – 50,25 = – 0,25 di  (1 ponto) 
 
Uma lente divergente de – 0,25 dioptrias.   (1 ponto) 
 
 


