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Ao Caminho, Verdade e Vida,

Ad matorem Dei gloriam.



Sobre o Autor

Ivan Guilhon é engenheiro eletronico formado pelo Instituto Tec-
noldgico de Aerondutica (ITA) com distingao Magna Cum Laude, turma
2014, e doutor em fisica atomica e molecular pelo mesmo instituto.
Atualmente, é professor no departamento de fisica do ITA, ministrando
diferentes disciplinas no curso de graduagao em engenharia e realizando
pesquisas no Grupo de Materiais Semicondutores e Nanotecnologia
(GMSN). O autor possui trabalhos apresentados em congressos e artigos
publicados em periddicos cientificos internacionais. Ivan esta envolvido
desde 2009 com a preparacao de alunos para olimpiadas internacionais
de Fisica em colégios de diferentes Estados do Brasil e faz parte do
comiteé cientifico da B8 Projetos Educacionais, que organiza a etapa

nacional da IYPT (Internacional Young Physicists’ Tournament) Brasil.

Como competidor em olimpiadas cientificas, Ivan conquistou, entre
outras premiagoes: (i) medalha de ouro na Olimpiada Brasileira de
Fisica (OBF) em 2007 e 2009; (ii) medalha de prata na Olimpiada
Internacional de Fisica (IPhO) em 2009; (iii) primeiro lugar no prémio
IFT de Jovens Fisicos 2012; e (iv) terceiro prémio na Competicao
Internacional de Mateméatica (IMC) na Bulgaria em 2012 e 2014.



Carta ao leitor

Caro leitor,

voce acaba de adquirir o segundo volume da colecao ‘Fisica em Nivel
Olimpico’. Assim como o primeiro volume, este livro é o resultado
de um grande envolvimento pessoal em olimpiadas cientificas de fisica
como estudante e professor. Busquei reunir neste livro uma coletanea
de problemas classicos de diferentes assuntos da fisica que possibilitem
um estudante olimpico testar seus conhecimentos e se preparar para
competicoes internacionais de nivel médio. Juntos, esses dois volumes
reunem muitos dos meus problemas prediletos de cada uma das grandes
areas da fisica.

A ideia desse projeto surgiu nos meus anos de graduacao no ITA
(2010-2014), mas puderam ser iniciados apenas em 2015. O primeiro
volume da colecao foi publicado em 2017. Em 2018, me tornei professor
de fisica no ITA e tenho passado por anos bem intensos, conciliando
atividades docentes, pesquisa, administrativas e a escrita deste novo
volume.

Felizmente, esta nova etapa esta concluida. Neste segundo vo-
lume, abordaremos o restante das grandes areas da fisica cobradas por
olimpiadas de fisica nacionais e internacionais. Espero que, com este
segundo livro, eu possa ajudar ainda mais jovens a se aprofundarem no
estudo da natureza e a se divertirem com desafios de alto nivel.

Conto com a sua ajuda para melhorar cada vez mais essa obra
enviando comentarios, sugestoes e notificacoes de erros para o e-mail:
nivel.olimpico@gmail.com.

Bons estudos!



Estrutura do livro

Este livro contém uma lista de problemas, acompanhados de dicas
e de solugoes. Os exercicios escolhidos abrangem mecanica do corpo
rigido, eletrostatica, eletrodinamica, magnetismo, relatividade restrita e
diferentes toépicos de fisica quantica. Os problemas estao organizados

em trés capitulos:
1. Mecanica do corpo rigido;
2. Eletromagnetismo;
3. Relatividade;
4. Fisica Quantica.

Na parte I, encontram-se os enunciados dos problemas propostos.
Esses vém acompanhados de uma indicagao da dificuldade do problema

em ordem crescente, variando de *, ** até

skk
A parte II, contém dicas que podem auxiliar na solucao dos proble-
mas, oferecendo muitas vezes os primeiros passos ou ideias da solucao
proposta.
Na parte III, encontram-se as solugoes de todos os problemas pro-
postos. Ofereco pelo menos uma solucao para cada problema proposto.
Ja na parte IV, encontra-se uma lista de referéncias bibliograficas,
de teoria e de exercicios, além de referéncias auxiliares de matematica.
Este livro, em conjunto com o ‘Fisica em Nivel Olimpico - volume 1’,
aborda todas as grandes areas da Fisica e serve de excelente referéncia

para problemas de Fisica de alto nivel de dificuldade.



Orientacao de estudos

Este livro é o segundo volume de uma coletanea de problemas
de fisica voltada para preparacao de estudantes de ensino médio para
olimpiadas cientificas internacionais. Naturalmente, ele também pode ser
utilizado para preparacao de vestibulares de alto nivel e por estudantes
universitarios.

Uma rapida observacao nas solucoes dos problemas propostos é
suficiente para verificar que grande parte delas demanda conhecimentos
de calculo diferencial e integral, o que nao é comumente ensinado para
alunos de ensino médio. No entanto, as provas seletivas para as equipes
das olimpiadas internacionais, assim como essas competicoes, costumam
exigir esse tipo de conhecimento.

Antes de atacar os problemas expostos neste livro é funda-
mental ter o dominio da matéria de fisica cobrada no ensino
médio convencional do assunto correspondente. No final do li-
vro, vocé pode observar uma lista de excelentes referéncias sugeridas
para usar em conjunto com este livro no seu estudo.

Satisfeita essa primeira condicao, vocé deve estar pronto para navegar
por aguas mais profundas! Se vocé for um aluno de ensino médio, é
util ter algum livro de Fisica em nivel superior e algum material de
introducao ao calculo diferencial e integral, o nosso foco aqui sera
em aplicagoes praticas e intuitivas dessa teoria, ignorando os seus
pormenores. Para nés, a Matematica é uma ferramenta; a Fisica
é o prato principal.

Seguem algumas dicas de estudo para olimpiadas cientificas de fisica:

1. Aprenda célculo diferencial e integral.

Grande parte da diferenca de cobranca entre fisica de ensino
médio convencional e olimpiadas de fisica estd na exigéncia de
um formalismo matematico mais poderoso, muitas vezes contendo

nocoes basicas de calculo diferencial e integral.

Saber efetuar funcoes derivadas, funcoes integrais e entender as
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suas interpretacoes fisicas é suficiente para acompanhar o livro.
Nao se preocupe caso nao domine esses assuntos no inicio dos
seus estudos, com um pouco de tempo, pratica e esforco, voce se

habituara com esse tipo de matematica.

Seguem agora algumas valiosas dicas de estudo para olimpiadas

cientificas:

Escolha uma (ou mais) colegdo de nivel superior para orientar seu

estudo.

No nivel de olimpiada, é extremamente util que voce utilize na
sua preparacao os livros das matérias iniciais de fisica em nivel
universitario. Nao se espera que voceé resolva todos os problemas
desses livros, porém é importante que vocé busque se acostumar
com esse outro nivel de profundidade no assunto. Concentre-se
bastante em exercicios resolvidos e nos exemplos fornecidos nos

livros. Refazer demonstracoes da teoria também ajuda bastante.

Tenha diferentes livros de exercicios.

Apos estudar a teoria, é hora de se preparar para as provas!
Para se sair bem, além de ter uma boa teoria, é preciso treinar a
resolucao de exercicios. Os problemas desta coletanea sao de alto
nivel e buscam valorizar a criatividade do aluno. E interessante
combina-lo com outros livros de exercicios. Algumas sugestoes

estao listadas na parte IV do livro.

Explore as provas antigas.

A selecao das equipes brasileiras nas olimpiadas internacionais
sao realizadas pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e podem
variar um pouco de ano para ano. E importante que vocé esteja
atento as regras de selecao e ao formato de prova que vocé vai
fazer. Busque provas antigas e resolva-as. Se sobrar um tempo,
busque provas de olimpiadas de diferentes lugares do mundo (IPhO,

APhO, OIbF, outras olimpiadas nacionais)!



Prefacio

O estudo da Fisica ¢ fascinante, mas exige esforco e dedicacao. E
inegavel e ilusorio pensar que é possivel compreender a teoria Fisica sem
resolver um nimero consideravel de exercicios. Se vocé é um estudante
que vé beleza na matematica e na fisica e gosta de desafios, entao com
certeza fara um bom uso deste livro. Compreender a fisica e realizar
exercicios desafiadores trabalha o modo de pensar e é uma motivagao em
si mesmo. Certamente, Ivan Guilhon apresenta isso de forma singular
em seu livro, separando-o em trés segoes: os exercicios propostos, as
dicas de resolucao e, finalmente, as solucoes. Essa separacao torna o
livro muito mais pedagdgico, uma vez que permite ao leitor nao apenas
tentar resolver os problemas, mas, se este nao conseguir apés algumas
tentativas, ainda sem ver a solucao, analisar as dicas de solucao e

trabalhar mais um pouco o seu modo de pensar.

Essa coletanea de exercicios em portugués é sem duvida valiosa
também do ponto de vista da nossa sociedade brasileira, tao carente
do ponto de vista da educacao, o que nao quer dizer ausente de seres
curiosos e audaciosos que querem compreender a vida e usufruir da

liberdade que o conhecimento proporciona.

Nao posso deixar de terminar este prefacio sem falar um pouco sobre
o autor. Conheci Ivan, ainda durante o segundo ano da graduagao
no ITA, quando fui a sua professora de Eletricidade e Magnetismo, na
sequéncia também ministrei a disciplina de Ondas e Fisica Moderna para
a sua turma. No ITA ha um sistema de tutoria, no qual se configuram
conselheiros (professores) e aconselhados (alunos), e também tive o
prazer de té-lo como meu aconselhado. Ainda durante o curso de
graduacao, motivada pelo seu excelente desempenho nas disciplinas e
seu entusiasmo para com a Fisica, convidei-o para integrar o grupo de
pesquisa, do qual fui uma das fundadoras no ITA, o Grupo de Materiais
Semicondutores e Nanotecnologia do ITA. Foi neste periodo que Ivan

iniciou o seu trabalho de iniciacao cientifica e pode apresentar seus



resultados cientificos na conferéncia International Material Research
Society, realizada em Cancin. Na sequéncia, apés formado iniciou o
Doutorado Direto sob a minha orientacao.

Posso dizer que tive e tenho o privilégio de trabalhar com uma pessoa
que, muito além de ser inteligente, é extremamente humana, preocupada
com a sociedade, por isso mesmo teve varias atuacoes neste sentido,
como, por exemplo, ser professor do CASDVest, que tem por missao
aprovar pessoas sem condicoes financeiras em universidade publicas,
oferecendo ensino de qualidade por meio de um curso pré-vestibular
sem fins lucrativos. E, é neste sentido humano e de repartir o seu
conhecimento e, através do seu comprometimento com a educacao, que
Ivan dedicou o seu tempo precioso e preparou este livro que, com certeza,
podera ajudar outras centenas ou milhares de estudantes a atingirem
seus objetivos.

Bom trabalho a todos os estudantes que quiserem se divertir um

pouco, se desafiando, persistindo e indo além dos seus limites!

Lara Kiuhl Teles
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Mecanica do corpo rigido

1.1 Maquina de Atwood com duas polias™

Considere a maquina de Atwood com duas polias arranjadas con-
forme representado na figura a seguir. Considerando as cordas inex-

tensiveis e de massas despreziveis, faca o que se pede nos itens a seguir.

Y

aQy

ms

a) Neste primeiro momento, despreze as massas das polias e o atrito
entre elas e as cordas que prendem as massas. Determine a

aceleragao das massas my, mg € mg (my # may # ms3).
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CAPITULO 1. MECANICA DO CORPO RIGIDO

b) Suponha agora que a polia superior da figura acima tem massa
M # 0 e raio R. O atrito entre a corda e a polia é tal que nao
ha deslizamento relativo entre as mesmas. Determine as novas

aceleragées das massas my, Mg € 13 para esse Caso.

1.2 Tacada de sinuca*

Neste problema vamos estudar os fundamentos fisicos envolvidos
que regem uma tacada em um jogo de sinuca. A bola que recebera a
tacada pode ser modelada como uma esfera rigida de massa m e raio R,
livre para movimentar-se sobre uma mesa horizontal, cujo coeficiente
de atrito com a bola é pu.

A transferéncia de momento linear P durante a tacada é muito rapida,
podendo ser considerada como instantanea. Um jogador habilidoso pode
imprimir a bola de sinuca diferentes movimentos, controlando tanto
a quantidade de momento P transferida quanto a altura da tacada h,

medida a partir do centro da bola. A aceleragao local da gravidade ¢ g.

Taco

Faca o que se pede nos itens a seguir.

a) Supondo que a tacada seja dada diretamente no centro da bola,
h = 0, determine o intervalo de tempo t* necessario para que a

bola atinja o regime de rolamento sem escorregamento.

b) Determine a altura da tacada h para a qual o taco imprime na
bola um movimento sem deslizamento com relacao a mesa desde

o inicio do movimento.
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Mecanica do corpo rigido

1.1 Maquina de Atwood com duas polias

a) Identifique as condigoes de vinculos geométricos e escreva as
equacoes de movimento de cada massa. A massa desprezivel
da polia implica que a tracao é constante ao longo de todo o

comprimento de cada corda.

b) O atrito é responsavel por causar variagoes da tragao ao longo
da corda. Essa diferenca de tracao é responsavel por realizar um
torque sobre a polia macica. O problema torna-se mais complicado
pelo fato de ser necessario escrever a 2% lei de Newton das rotagoes

para a polia.

1.2 Tacada de sinuca

a) Calcule as equagoes horarias das velocidade de translacao v(t) e
de rotacdo w(t) da bola de bilhar. Em seguida, aplique a condigao

de rolamento sem deslizamento.

b) Calcule o valor h necessario para que os valores iniciais da veloci-

105



Eletromagnetismo

2.1 Distancia de maxima aproximacao

A solugao do problema fundamenta-se na conservagao da energia F

e do momento angular L do sistema.

2.2 E de uma distribuicao p(r)

a) Utilize a lei de Gauss considerando uma superficie gaussiana de

dimensoes arbitrariamente grandes.
b) Utilize a lei de Gauss na sua forma diferencial V - £ = %.

c¢) O valor da carga pontual pode ser calculado de duas formas: (i)
conciliando os resultados dos dois primeiros itens, ou (ii) estudando
o comportamento do campo elétrico nas proximidades da origem

(r < a).

113



Relatividade restrita

3.1 Comprimento da barra inclinada

a) Note que a contragdo do comprimento atua apenas na componente

x da barra.

b) Obtenha a partir das componentes horizontal e vertical do com-

primento da barra.

3.2 Colisao de foguetes

a) Esse item nao necessita de quaisquer formulagoes relativisticas.

b) Aplicacao direta da composicao de velocidades.

3.3 Trem de pulsos (FIFT)

a) Lembre-se do postulado de que a velocidade da luz do vécuo é

sempre a mesma, seja qual for o referencial inercial adotado.

b) Relacione os intervalos de tempo observados por O e em O’ utili-

zando resultados relativisticos como dilatacao do tempo. Efeito
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Fisica quantica

4.1 Atomo de Bohr

a) Estude o movimento circular do elétron em torno do nicleo. A
condicao de quantizacao de momento angular L = nh gera a

quantizacao dos raios das érbitas.

b) Este item é um desdobramento direto do item anterior. Para fazer
a estimativa da energia de ionizacao, considere considere uma

transicao do nivel fundamental até o estado de elétron livre.

c) Calcule a velocidade v,, de um elétron no estado fundamental
de um atomo hidrogenoide de nimero atomico Z. Utilize esse

resultado para realizar sua estimativa.

4.2 Recuo por emissao de féton

a) Utilize a conservacao da quantidade de movimento do sistema

caixa -+ féton.

b) A emissao do féton pode ser comparada a uma pequena perda

de massa Am de uma extremidade, enquanto a sua absorcao na
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Mecanica do corpo rigido

1.1 Maquina de Atwood com duas polias

a) O fato da massa da polia ser nula implica que a tracao da corda
é constante. Considerando que a segunda polia nao tem massa,

pode-se afirmar que
T, = 2T5. (1.1)

Estabelecendo a orientacao positiva de forcas e aceleracoes para

cima, dispomos das seguintes equacoes de movimento para o
1

sistema:
T1 —mig = mia; (1.2)
TQ — Maog = Moas (13)
TQ — m3g — Mmsas (14)

Temos ainda o vinculo geométrico decorrente do fato de os fios

serem inextensiveis, que nos leva a relagao

a2 +asg
2

a1 + = 0. (15)

L Adotar-se-4 a convencdo que a > 0 representa uma aceleracdo para cima.
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CAPITULO 2. ELETROMAGNETISMO

Por isso, é necessario que existam outras cargas elétricas além da

distribuigdo volumétrica de carga p(r) calculada.

Cargas pontuais estao associados a campos elétricos extremamente
intensos ao redor de um ponto do espaco.! Observe que isso é
observado quando tomamos o limite » — 0 para o campo Er,
concluimos que deve existir uma carga pontual na origem do

sistema.

Vamos propor a seguir duas solugoes para o calculo da carga
pontual na origem do sistema.

Solugao 1: Compensacao da distribuicao de carga p(r).

O valor total (Q_ da distribuicao de cargas pode ser obtido por

uma integracao em todo o volume do espago

Q. — / p(r)dPT = /0 A2 p(r)dr

Q- = —47rp0/ rle R/e = _8mpa’. (2.13)
0

Portanto, concluimos que deve existir uma carga pontual Q4 = 8mpga’
na origem do sistema. Isso nao contradiz o que foi calculado no
item (b), uma vez que na origem do sistema o campo elétrico

diverge e o seu valor, assim como o de suas derivadas, nao esta

definido.

Solugao 2: Lei de Gauss ao redor da origem do sistema.

Podemos reutilizar o resultado da carga no interior de uma gaus-
siana centrada na origem do sistema de raio r, que é dada pela
equagao 2.8. Tomemos o limite r — 0 para estudar o que acontece

nas vizinhancas da origem do sistema.

QL = lin% Qint(r) = 8mpoa®, (2.14)
r—

IDistribuicoes superficiais estdao associadas a descontinuidades do valor do campo
elétrico no espaco, o que nao é observado nesse caso.
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