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Por favor, leia as instrugoes antes de iniciar a prova:

1.

= W

O tempo disponivel para a prova é de 5 horas. A prova tem 3 questoes.
Utilizar apenas caneta.
Utilize apenas o lado da frente das folhas de papel fornecidas para resposta.

Iniciar cada questao numa folha de resposta em branco, colocando seu nome,
o numero da questao e o nimero da folha correspondente. Inicie uma nova
numeracao para cada questao.

Se houver resultados numéricos, estes devem ser escritos com o niimero de
algarismos significativos apropriado, conforme indicado no problema. Nao
se esqueca de indicar as unidades.

Escrever nas folhas de resposta tudo o que considerar relevante para a reso-
lucao da questao. Utilize o minimo de texto possivel, devendo exprimir-se,
sobretudo com equacoes, nimeros, figuras e graficos.

Nas folhas de rascunho e nas folhas que vocé nao quiser levar em consideracao
na corregao, faca um grande X na sua face.

. Ao final da prova, organize todas as folhas de resposta de cada problema na

seguinte ordem:

e Folhas de resolucao utilizadas em ordem,;
e As folhas que vocé nao quer utilizar e marcadas com um X;

e Caderno de questoes.
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1 Colisao de Corpos Rigidos

Uma pequena esfera de massa m e raio r colide na extremidade B de uma longa
barra homogénea de massa M = 4m e comprimento b = 9a, como mostra a figura.
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Considere que a colisao é elastica, que o coeficiente de atrito entre a esfera e a
barra é p = 0,6 e que o angulo entre a velocidade inicial vy da esfera e o eixo da
barra ¢ «, de acordo a figura.

(a) Determine, em funcao de m, vy e «, o valor dos impulsos J e K da esfera
sobre a barra, nas direcoes y e x, respectivamente. Qual o angulo formado entre
o eixo da barra e a velocidade da esfera imediatamente apos a colisao? Qual a
condigao sobre a para que a esfera seja jogada para cima apoés a colisao? (3 pontos)

(b) Determine a velocidade angular w, da esfera apos a colisdo em funcao de
vo, 7 e . (1,5 pontos)

(c) Determine a velocidade angular w e a velocidade do centro de massa v, da
barra logo apos a colisdo. Expresse o resultado em fungao de vg, b e a. (2 pontos)

(d) Determine a tra¢ao 1" na corda (de comprimento a) que segura a barra um
instantaneo logo apos a colisao com a esfera. Considere a aceleragao da gravidade
local igual a g. Expresse o resultado em fungao de m, g, vg, a e . (3,5 pontos)
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2 Analogia Eletrostatica

As equagbes para muitas situagoes fisicas diferentes tém exatamente a mesma
aparéncia. Obviamente os simbolos podem ser diferentes (uma letra substituida
por outra) mas a forma matematica das equagoes é a mesma. E as mesmas equa-
¢oes tém as mesmas solucoes! As equacoes da eletrostatica, por exemplo, aparecem
em varias outras partes da fisica, e deste modo, é possivel resolver problemas de
outras areas com a mesma facilidade (ou com a mesma dificuldade) da eletrosté-
tica.

As equacoes da eletrostaticaf sao:

— — p

B =1
V-E=L (1
VxE=0 (2)

Onde p é a densidade volumétrica de carga num dado ponto ponto do espaco.

Neste problema tentaremos resolver uma situacao da fluidodinamica com uma
analogia eletrostatica. Deve-se ressaltar que este exemplo nao ¢ o melhor, porque
para que isto seja possivel devemos considerar um caso quase hipotético, fazendo
aproximacoes e suposicoes que raramente sao validas quando se trata fluidos reais.
O matemético John Von Neumann chegou a dizer, inclusive, que quem estuda as
equagoes propostas a seguir estao estudando “agua seca’.

Vamos considerar um liquido incompressivel, nao-viscoso e num regime de es-
coamento nao-turbulento. Para um fluido incompressivel podemos escrever que:

-

V.G=0 (3)

E para um fluido nao-turbulento, ou seja, em escoamento laminar (também
chamado de irrotacional) temos que:

Vxo=0 (4)

Note que essas sao as mesmas equacoes que regem a eletrostatica para o espaco
livre (sem cargas, ou seja, onde p = 0). Para verificar isto veja a tabela abaixo:
Eletrostatica (Espago Livre) | Fluidodindmica (conforme suposto)

VxE=0 Vxio=0

Vamos ao problema: Considere uma bola de raio R caindo com uma velocidade
constante vy (terminal) num liquido, suposto incompressivel e nao viscoso, de forma
nao turbulenta. Se a esfera descer muito lentamente, as forcas viscosas, que estao
sendo desprezadas, serao importantes. Se, no entanto, ela descer com grande
velocidade, redemoinhos aparecerdo (fendmeno de turbuléncia) e haverd o que se
denomina por circulacao do liquido, onde V x ¥ # 0. Entao, devemos nos focar
num regime onde a bola assume uma velocidade intermedidria entre essas duas
situagoes extremas, de forma que nossas suposicoes sejam aceitaveis.
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Coloque-se no referencial da bola, de modo que se veja adgua escoando (para
cima) por ela. Utilizemos a analogia eletrostatica para determinar qual a veloci-
dade do liquido #(r,#) em cada ponto do espago!

(a) Podemos considerar como analogo eletrostatico um sistema onde uma esfera
de raio R é mergulhada numa regiao que possui um campo elétrico uniforme. Neste
caso, qual seria, teoricamente a constante dielétrica x, ou a permissividade relativa
er, do material da esfera? (2,0 pontos)

(b) Assuma que o campo elétrico gerado por essa esfera, para r > R, seja
equivalente ao campo elétrico produzido por um dipolo elétrico pontual localizado
no centro da esfera. Determine o campo elétrico Ee gerado pela esfera, em coor-
denadas polares, num ponto T(r,0) em fun¢ao do momento de dipolo elétrico P
(que aponta na direc¢do vertical para cima). Considere que o meio em que a esfera
se encontra possua permissividade elétrica € = g¢. (2,0 pontos)

D>
>

T(r,0)

Obs: 7 e 0 indicam os versores unitarios ns direcoes radial e angular, respecti-
vamente.

(c) Calcule o valor do campo total E = E, + E,, onde Ey é o campo elétrico
uniforme ao qual a esfera estd imersa, e tem direcao vertical apontado para cima
(no mesmo sentido do vetor p indicado pela figura). (1,0 ponto)

(d) Determine o valor de |p]. (2,5 pontos)

(e) Calcule ¥(r,0) em coordenadas polares (ou seja, utilizando os versores 7 e 0
e as quantidades r e #) para r > R, em termos do modulo da velocidade de descida
vo e do seu raio R. (2,5 pontos)



S ‘ International
y=/ = Physics Olympiad
Bangiok Traiand, 2011

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

T Observacao: Seja um campo vetorial escrito no sistema cartesiano como:
E= E (z,y,2) + Ey(z,y,2)) + E.(x,y,2)2 (5)

e Operador Divergente de um Campo Vetorial
- = OF oF, OF

V. E = x y z

ox * oy 0z

e Operador Rotacional de um Campo Vetorial

> o OE, OF OE, OF OE, OF
E: 2 _ 7Y -~ z z ~ Yy x ~
VX (83/ 8z>x+<6z (’9x)y+<8x 8y>z (7)
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3 Foguete Relativistico

(a) (Caso Classico) Seja dado um foguete livre de forgas externas. Ele possui
velocidade inicial v;, massa inicial m;. Suponha que ele ejete combustivel a uma
velocidade constante u, com relagao ao foguete, na mesma direcao da velociade
inicial (e sentido oposto). Calcule a velocidade do foguete como fungio de sua
massa. (2,0 pontos)

(b) Agora, considere que o foguete pode atingir limite de velocidades relati-
visticas. Suponha, como no item anterior, que nao hajam forcas externas sobre o
mesmo. Suponha que a massa propria inicial do foguete seja myg;, que o combus-
tivel seja ejetado com a velocidade constante u (com relagio ao foguete) e que ele
parta do repouso.

Calcule a velocidade do foguete, visto por um observador em repouso, externo
ao foguete, como func¢ao da massa prorpia do foguete. (4,0 pontos)

(c) Considere agora que o foguete é movido a fotons, ou seja, que ao invés de
ejetar combustivel, ejeta fotons a uma freqiiéncia fy (com relagdo a um observador
no foguete). Seja mg; a massa inicial do foguete. Calcule dv/dn, onde v é a
velocidade do foguete e n é o niimero de fotons emitidos pelo foguete, como funcao
de v, n, my; e das constantes fisicas necessarias (indicando-as). (4,0 pontos)

Se necessario use:




