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A Deus, criador do céu e da terra,

de todas as coisas visiveis e invisiveis.



Sobre o Autor

Ivan Guilhon graduou-se em Engenharia Eletronica no Instituto
Tecnolégico de Aerondutica (ITA) no ano de 2014 com distingdo Magna
Cum Laude, outorgada a alunos que atingiram alto grau de desempenho
académico nas disciplinas do curso de engenharia. Atualmente estd
cursando o seu doutorado no programa de Fisica Atomica e Molecular
no ITA. O autor tem trabalhos apresentados em congressos cientificos e
artigos publicados em periddicos sobre materiais bidimensionais e suas
possiveis aplicacoes tecnoldgicas. Ivan estd envolvido desde 2009 com
a preparagao de alunos para olimpiadas internacionais de Fisica em

colégios de diferentes estados do Brasil.

Como competidor em olimpiadas cientificas conquistou, entre outras

premiacoes:

e Medalha de ouro na Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF) em
2007 e 2009;

e Medalha de prata na Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO)
em 2009;

e Primeiro lugar no prémio IFT de Jovens Fisicos 2012;

e Duas vezes agraciado com o terceiro prémio na Competicao Inter-
nacional de Matemética (IMC) na Bulgaria, em 2012 e 2014.



Carta ao leitor

Caro leitor,

este livro que vocé acaba de adquirir foi fruto de muito estudo
e trabalho distribuidos em anos de envolvimento com olimpiadas ci-
entificas. Foram varios anos atuando como estudante, como professor
e agora como um autor de livro! H4 aqui reunido uma coletanea de
problemas cativantes que me marcaram em diferentes momentos da
minha trajetéria olimpica. Sao problemas que podem desafiar desde um
aluno de ensino médio que busca aprofundar seus conhecimentos até
um estudante de ensino superior. Espero que vocés enxerguem beleza
nesses problemas da mesma forma que eu!

Apdés minha formatura no ITA, decidi que me dedicaria a esse projeto
pessoal, que era um sonho de alguns anos. Depois dessa decisao vieram
incontaveis noites de trabalho para se produzir esse livro, em paralelo
com o meu curso de doutorado em Fisica. Foram meses vasculhando
livros, revistas de ensino, olimpiadas cientificas de diferentes lugares do
mundo, provas de selecao de times das internacionais, até chegar nesta
coletanea de problemas. Espero que todo esse trabalho tenha valido a
pena e que o resultado dele possa ajudar muita gente a aprender um
pouco mais de Fisica.

O processo de producao desse livro foi feito de modo a torné-lo o
mais acessivel ao piblico em geral. Por conta disso, conto com a ajuda
de vocés para melhorar cada vez mais essa obra enviando notificagoes
de erros e sugestoes para o email: nivel.olimpico@gmail.com.

Bons estudos!



Estrutura do livro

O livro a seguir contém uma lista de problemas, acompanhados de
dicas e de solugoes. Os exercicios escolhidos abrangem cinematica e
dindmica da particula, termologia, gases ideais, termodinamica, teoria
cinética dos gases, nocoes de mecanica estatistica, éptica geométrica,
Optica fisica e ondulatéria. Os problemas estdo organizados em trés

capitulos:

1. Mecanica;
2. Termodinamica;

3. Optica e ondulatéria.

Na primeira parte do livro encontram-se os enunciados dos problemas
propostos. Os enunciados vém acompanhados de uma indicagao da
dificuldade do problema em ordem crescente, variando de *, ** até ***,

A parte II do livro contém dicas que podem auxiliar na solugao
do problema, oferecendo muitas vezes os primeiros passos ou ideias
da solucao proposta. Na parte III encontram-se as solugoes de todos
os problemas propostos. Na parte IV hd uma lista de referéncias
bibliograficas, de teoria e de exercicios, além de referéncias auxiliares de

matematica.

Orientacao de estudos

Esse livro foi pensado para um piblico que busca uma preparacao de
alto nivel para olimpiadas cientificas de Fisica. Vale salientar que alunos
que se preparam para vestibulares altamente concorridos, ou mesmo
estudantes universitarios, podem fazer excelente uso desse material
devido as questoes de alto nivel.

Uma rapida observacao nas solucoes dos problemas propostos é

suficiente para verificar que grande parte delas demanda conhecimentos
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de célculo 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 esses conhecimentos.

Antes de atacar os problemas expostos nesse 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 esse material nos seus estudos.

Satisfeita essa primeira condicao, vocé deve estar pronto para navegar
por aguas mais profundas! Se vocé for um aluno de ensino médio, é
atil ter algum livro de Fisica em nivel superior e algum material de
introducao ao cédlculo diferencial e integral. Focaremos nesse livro em
uma aplicagao pratica e intuitiva dessa teoria, ignorando algumas vezes
0s seus pormenores, pois para nés a Matematica é uma ferramenta
e 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 cobranga entre Fisica de ensino
médio convencional e olimpiadas de Fisica esta na exigéncia de
um formalismo matematico mais poderoso, muitas vezes contendo

nogoes basicas de calculo diferencial e integral.

Saber efetuar fungoes derivadas, fungoes integrais e entender as
suas interpretagoes 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 vocé se

habituara com esse tipo de matematica.
Seguem agora algumas valiosas dicas de estudo para olimpiadas

cientificas:

2. Escolha uma (ou mais) colegao de nivel superior para orientar seu

estudo.



Em nivel de olimpiada é extremamente 1til que vocé utilize na
sua preparagao os livros das matérias iniciais de Fisica de ambito
universitario. Nao se espera que vocé resolva todos os problemas
desses livros, é importante, porém, 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 demonstragoes da teoria também ajuda bastante.

. Tenha diferentes livros de exercicios.

Apés 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 desse livro sao de alto nivel
e tem como foco desenvolver a sua criatividade. E interessante
combiné-lo com outros livros de exercicios que tenham exercicios
mais basico, por exemplo. Algumas sugestoes estao listadas na

parte IV do livro.

. Explore as provas antigas.

A selecdo das equipes brasileiras para as olimpiadas internacionais
é realizada pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e pode 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.

Consiga acesso a provas antigas e resolva todas. Se sobrar um
tempo, busque provas de olimpiadas de diferentes lugares do
mundo (IPhO, APhO, OIbF, outras olimpiadas nacionais)!



Prefacio

O estudo da Fisica é fascinante, mas exige esfor¢o e dedicacao. E
inegavel e ilusdrio pensar que é possivel compreender a teoria Fisica sem
resolver um numero consideravel de exercicios. Se vocé é um estudante
que vé beleza na matemaética e na fisica e gosta de desafios, entdo com
certeza fard 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 secoes: os exercicios propostos, as
dicas de resolucao e, finalmente, as solugoes. Essa separagao torna o
livro muito mais pedagdgico, uma vez que permite ao leitor nao apenas
tentar resolver os problemas, mas, se este nao conseguir apos algumas
tentativas, ainda sem ver a solugao, analisar as dicas de solugao 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
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resultados cientificos na conferéncia International Material Research
Society, realizada em Canctn. Na sequéncia, apos formado iniciou o
Doutorado Direto sob a minha orientagao.

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 condigOes 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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CAPITULO 1. MECANICA DA PARTICULA

1.12 Tridngulo planetario (IPhO) ***

Trés planetas, cujas massas sao dadas por mi, ms € mg, estao
localizados nos pontos nao colineares P;, P» e P3. Eles interagem entre
si somente mediante as forcas gravitacionais. Os astros estao livres e
isolados no espago, interagindo apenas entre si. Considere o como sendo
0 eixo que passa pelo centro de massa dos trés corpos e é perpendicular
ao triangulo AP, P, Ps.

m,

Qual deve ser a velocidade angular w do sistema, em relacao ao
eixo o, e as distancias aj2, a13 € as3 para que a forma e o tamanho do
triangulo permanegam inalterados durante o movimento, ou seja, para

que o sistema se comporte como um corpo rigido em relagao ao eixo o.

1.13 Iglu (Brasil) **

Uma particula de massa m é posicionada no topo de uma superficie
semiesférica de raio R e de massa M, conforme é mostrado na figura
abaixo:

Um leve toque faz com que a particula comece a deslizar sem atrito
sob a agao da gravidade na superficie (veja figura acima). Determine
o angulo 6 (medido a partir do topo da superficie) em que a particula

perde contato com a superficie nas seguintes condigoes:
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CAPITULO 2. TERMODINAMICA

que a pressao atmosférica depende exponencialmente da altitude

p(z) = poe’, (2.6)

e calcule o valor do parametro .

2.22 Pressao atmosférica em uma nave es-

pacial**

Uma estagao espacial é composta por um grande cilindro de raio Ry
cheio de ar. O cilindro gira sobre o seu eixo de simetria a uma velocidade
angular ), criando uma “gravidade artificial” na borda do cilindro igual
a g, com o objetivo de simular as condigoes de vida terrestres no espago
sideral. Supondo que a temperatura T é constante dentro a estacgao,
calcule a razao entre a pressao do ar no centro da estagao e a pressao

na borda?

2.23 Nuvem de géas quente*

Uma nuvem quente e esfericamente simétrica de um géas ideal
encontra-se no espaco sideral. O gis tem uma densidade de massa

no equilibrio dado por
p(r) = por~>. (2.7)

Determine como varia a temperatura da nuvem de gas.

2.24 Uma troca de Calor Diferente (Brasil)
k%

Imagine um corpo ideal, que nao muda sua massa ou volume, que

possui capacidade térmica dada por C(T') = aT™, onde a é um constante
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CAPITULO 3. ONDAS E OPTICA

3.9 Experimento de Young com prismas
(Canadg) **

O problema a seguir trata de uma interessante variacao da ex-
periéncia de dupla fenda de Young concebida por Fresnel. Nessa ex-
periéncia dispomos de apenas uma fonte 6ptica e utilizamos um par de
prismas épticos delgados idénticos, feitos de um material de indice de
refragado n e unidos ao longo do seu menor lado, conforme a figura a
seguir. O angulo de abertura a dos primas épticos pode ser considerado
pequeno e pode-se considerar que o angulo de incidéncia dos raios de

luz nos prismas estao préximos do eixo de simetria da figura.

Anteparo

Uma fonte de luz S, de comprimento de onda A, é localizada a
uma distancia d das faces dos prismas, conforme mostra a figura. Os
raios de luz da fonte S sao desviados pelos prismas e criam um padrao
de interferéncia em um anteparo distante de D da fonte luminosa,
apresentando franjas claras e escuras. Calcule a distancia y entre duas

franjas de interferéncia claras em funcao dos parametros fornecidos.
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CAPITULO 3. ONDAS E OPTICA

recebidos, varia entre dois méaximos consecutivos, 8 vezes por minuto.
Este fenomeno é devido ao deslocamento da ionosfera. Determine qual
é a velocidade de deslocamento da ionosfera. Assuma que a superficie
da terra é praticamente plana e que nao haja nenhuma turbuléncia na

atmosfera.

3.18 Diametro de uma objetiva (Brasil) *

Um telescopio sera utilizado para observar, a 10 km de distancia,
dois objetos separados por 0,12 m. Faca uma estimativa do diametro da
lente objetiva do telescdpio para que seja possivel fazer uma distingao
entre estes dois objetos, considerando que ambos sao iluminados por

uma luz monocromética de comprimento de onda 600 nm.

3.19 Fisica de uma camera digital (IPhO)
ok

Considerar uma camara fotografica digital com um sensor CCD
quadrado de dimens&o linear L = 35 mm e N, = 5 Mpix (1 Mpix =
10° pixels). A distancia focal da lente desta cAmera é f = 38 mm. A
bem conhecida sequéncia de niimeros que aparece na lente (2 / 2,8 / 4
/5,6 /8 /11 /16 / 22) indica o chamado ntimero-F, designado por
F+#. Este ntimero é o quociente entre a distancia focal f e o didmetro
D da abertura da lente F

F# = D (3.4)

(a) Determinar a melhor resolu¢do espacial Az, no CCD, da
camara, supondo que a Unica limitacao é a lente. Escrever o
resultado em fun¢ao do comprimento de onda A e do ntimero-F,

F#, e obter o valor numérico para A = 500 nm.

(b) Qual é o nimero N de Mpix necesséarios para que o sensor CCD

chegue a esta resolucao 6tima?
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CAPITULO 1. MECANICA DA PARTICULA

1.12 Triangulo planetario (IPhO)

Aplique conceitos de centro de massa e de forga resultante centripeta.

Escrever o problema utilizando vetores pode ser uma boa ideia.

1.13  Iglu

(a) Analise o movimento da particula de massa m sobre o iglu e
determine o angulo 6 tal que a forga de contato entre ela e o iglu

seja nula.

(b) Utilize o referencial nao inercial do iglu adapte as ideias utilizadas

no item anterior nessa nova situacao.

1.14 Movimento de um foguete

(a) Conserve o momento do sistema (foguete+gases expelidos).

(b) Utilize o resultado do item anterior e o fato da taxa de queima de

combustivel ser constante.

1.15 Dindmica de uma gota de chuva

(a) Utilize a defini¢io de A = 42
(b) Utilize a segunda lei de Newton para sistemas com massa varidvel.

(c) Integre o resultado do item anterior no tempo.

1.16 Deslizamento de Cilindros

Tente calcular até que instante os cilindros permanecem em contato

um com o outro.

100



CAPITULO 2. TERMODINAMICA

2.21 Pressao de uma atmosfera isotérmica

(a) Tome um cilindro de ar e calcule o aumento de pressdo com a

altitude decorrente do peso do ar contido no cilindro.

(b) Utilize o resultado do item a) associado a equacao de Clapeyron.

2.22 Pressao atmosférica em uma nave es-

pacial

Utilize o resultado dp/dz = —pg e defina uma aceleracio local efetiva,
que surge a partir da forca centrifuga vista pelo referencial girante da

nave.

2.23 Nuvem de gas quente

Estude como a pressao deve variar com a distancia do ponto até o
centro da nuvem e, depois, utilize a equagao dos gases para demonstrar

que a temperatura da nuvem é constante.

2.24 Uma troca de Calor Diferente

(a) Use a primeira lei da termodinadmica e a definigdo de entropia.

(b) Imagine uma mdquina de Carnot retirando trabalho desse sistema
e discuta os efeitos disso sobre a entropia e a energia interna do

sistema.
(c) Anélogo ao item (a).

(d) Anélogo ao item (b).
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CAPITULO 3. ONDAS E OPTICA

(c) Utilize qual a relagdo entre a intensidade de uma onda e sua

amplitude.

3.9 Experimento de Young com prismas

Mostre que o efeito dos dois prismas é criar duas imagens virtuais
responsaveis pelo padrao de interferéncia idéntico ao observado no
experimento de Young. O resultado de desvio angular 6 = (n — 1)«
para prismas de angulo de abertura pequenos e incidéncia quase normal

pode ser 1util.

3.10 Interferéncia em anteparo

(a) Verifique as condigbes necessdrias para a ocorréncia de inter-

feréncias construtivas para o ponto desejado.

(b) Para calcular o raio do anel podem ser utilizados diferentes tipos

de aproximagoes, uma vez que D >> \.

3.11 Interferéncia em um lago

Considere que a variacao da intensidade do sinal recebido pela torre
decorre da interferéncia do sinal recebido diretamente pela torre e do

sinal recebido que sofreu uma reflexao na superficie do lago.

3.12 Cavidade ressonante de um LASER

(a) Verifique que os comprimentos de onda A das ondas estacionérias
no interior da cavidade laser devem ser compativeis com o seu
comprimento. O céalculo realizado é andlogo ao de uma corda de

um violao.
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CAPITULO 3. ONDAS E OPTICA

(b) Combine o resultado do item anterior com a condigdo de inter-

feréncia construtiva ou destrutiva.

3.17 Ionosfera em movimento

Suponha que a ionosfera pode ser considerada como um espelho que
se movimenta com relagao ao solo e aplique condigoes de interferéncia

construtiva/destrutiva.

3.18 Diametro de uma objetiva

Utilize a expressao dada pela férmula de Airy para o poder separador

da lente.

3.19 Fisica de uma camera digital

(a) A resolugdo angular maxima de uma abertura de didmetro D,

segundo o critério de Rayleigh, é dada por

A
br=1,227. (3.1)

(b) Para resolver esse problema, basta dividir o sensor quadrado de
lado L = 35 mm em quadrado de lado Az, e verificar o niimero

de quadrados (ou pixels) necessérios.

(¢) Combine os raciocinios dos itens anteriores para determinar o
valor maximo possivel de F#. Em seguida, verifique qual o valor

comercial de F'# que melhor se adequa ao valor calculado.

d) Expresse a resolucao angular ¢ do olho humano como uma fungao
12
da separacao minima entre pontos distinguiveis [, localizados a

uma, distancia de z dos olhos.
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