=

RUMOAOITA !

Gabarito IME 2006 — Fisica

Questao 1

Inicialmente, adota-se um referencial xOy, considerando o eixo x tangente a
superficie da Terra no ponto de lancamento e o eixo y vertical e apontado para
cima. Entdo: g=-10m/s’ e v, =40m/s

Apos ser abandonada, a fonte se move apenas sob a¢ao da gravidade. Assim:
v(t) =40 -10¢

Logo, a velocidade decresce linearmente com o tempo e portanto pode-se afirmar
que a minima freqiiéncia é percebida no instante do lancamento (quando a fonte
se afasta do observador com velocidade de maior m6dulo) e a maxima
freqiiéncia é percebida no instante que a fonte retorna ao chao (a fonte se
aproxima do observador com velocidade de maior m6dulo).

Devido ao efeito Doppler: f = f, (Lj, onde f é a freqiiéncia da fonte, fra
“\v+v

freqiiéncia percebida pelo observador, v o modulo d velocidade do som e v: 0
modulo da velocidade relativa entre fonte e observador (com referencial adotado
orientado do observador em direcao a fonte).

340

No instante do lancamento: f =500 ——
340+40

jz 447 Hz

340

No instante que a fonte retorna ao chao: f, =500 ———
340-40

]z567 Hz

Escrevendo a equagao de espaco da fonte: S(¢) =—40¢+5¢

Achando as raizes da equacao de espaco, tem-se que o movimento da fonte dura
8 segundos.
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Durante o movimento da fonte:

Na subida:

f()=500 340 500 340 =500 (ﬂj (fonte se afastando do
340 +|v] 340+ (40—107) 38010z

observador)

Na descida:

76y =500] —20_1_500 340 =500 (ﬂj
340 v| 340 — (10¢ - 40) 38010t

(fonte se aproximando do observador)

A funcao da freqiiéncia percebida pelo observador em funcao do tempo pode ser
escrita por: 0<7<10

(_éﬁLJ,03t<g
Logo: f(¢) = 380—10¢

500, t>8

Esbocando-se o grafico para 0<7<10:

f(Hz)

500 — ¢ *

447 4

i I t(s)

—_— ='E_",‘f;\'_\ N ‘
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Questao 2

No caso inicial:
Poténcia em R1: 16 W

P=Ri? = 16=1i’= 1i=4A

Da 12 Lei de Ohm:
Rap =50

V:Req'i:(RAB+1)'4 :)242(RAB+1).4 :{LAB=0,1m

Apods a mudanca de liquido:

- Energia no capacitor é: C‘\;Cl C_28,810° = Ve, =2,4V

- Corrente total no circuito (capacitor carregado): i total =2,41=2,4A

Logo, da 1* Lei de Ohm :
V=24=(RAB'+1).2,4 = RAB'=9Q

Da2?Lei de Ohm:

_. L
PA

Comparando os dois casos (antes e depois da mudanca de liquido):
RAB.A _ RAB’.A

LaB Lap

= LAB' =18cm

LOgO: AL = LAB' _LAB =8cm

Como H é constante, a variacdo no Las acarreta uma variacao na altura submersa,

também de 8 cm para cima (48-8=40):
E =P=Ep=p.Vi.g=1.V2.8

=y =1,2g/cm?
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Questao 3

Conservacao de energia:
EpotA = EcinA
2
mg. h = m.;/ B =vp=,2gh

altura

. . 1 1
Velocidade em P: vp zng :5 [2.gh

Circuito: R

12Q

20V =

Logo: PRl =Ri?=1,252=30W

Deslocamento do corpo em P-C:

_As = 1 ZghzE = At= 30
3 At

A\

At \20h
Consumo: 0,05W.h =180W.s
Assim,
E=PAt = 180Ws= 30.\/;3_h = h=1,25m
seno= 21 [Fo=300
25 2

OBS: Qualquer angulo positivo menor que 30° também cumprira a tarefa.
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Questao 4

OBS: O dado 1 Pa = 10° N/m? esta claramente errado, atrapalhando a resolucao da
questao (ndo é a primeira vez que isso acontece em uma prova do IME,
aconteceu da mesma forma na prova de 1999). O dado deveria ser1 Pa=1N/m?e
portanto a questao deveria ser anulada.

Conservacao de energia:

2 2
kl:mv = V2=L:> k =400v2 (*)
2 2 400

Cinematica:
F,; =n..N =0,5.40 = 20N

Fi=ml|a] = 20=4]a]= [a|=5m/s?

Sendo y o quanto o bloco andou na viga:
V% = Viz —-2Ja.As = 0= v2 -25y= v2 =10y

Com isso, de (*) : k =400v2=4.10%y

Para resolvermos o problema, precisamos da distancia y percorrida na viga, que
vira da analise estatica:

1 6 105
By Fy =P.A=15.10".10 " =150N
y r tm lm (tirante)
Llm Lm I § PLl = 202 = 40N
iy l P, , =40.2 =80N

Da soma dos momentos na extremidade direita da viga:
D> M=0 =403+40.(4-y)-1502+80=0 . y=1,5m

Comisso: | _410°1,5 - | k=610
m

—_— =
R
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Questaob

v f V - Pela figura 1, como o voltimetro é ideal, nao ha corrente,
entao V=24 V
i | r")

o | Na figura 2, com S1 fechado:

i alaria Ay I g o B -

: WV e

l l | \f‘»ﬁ" ”‘*O - *‘

a | o

T l : : >

| I | I Ra =
| . | | .. :

_______ Figws 2 . |

Dado: ;_,0 o _YE _) - R 4R,-12
R, + RA

Poténcia dissipada por Ra
- pelo circuito: P=R, i2=4R,

- pelo aquecimento: P= 9 _ m.c.A0 _ 0,21031,224(40 —10) -32
t t 30.60

Comisso:4.RA:32 = Rp=8Q = R =4Q

Na figura 2, com S1 e S2 fechado:

g & pr—

N

<

P - Req = R_; Rp
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Dado:
i=2,4A = VE 54 o RS+M:10
Rs+Req RA +RB
=4+ 8Rp =10
8+RB
_, 8Rp _
8+Rp
= Rp =24Q
Logo:
Rp =8Q
Rp =240
Rg =40
Questao 6

[ SN
P constante T constante
W'l W gas = 00 k]
I

Wiotal = Wq +66K] =(P.AV +66.10%)]

= (3.101\21.0,1.(102cm)3+66.103)] = (30+66)K]J = 96K]
cm

a)

b) Do enunciado, temos que: <P _ 1,4 -

Cv
Mas:
Cp-Cv=R :>CV=% :sz%

Na primeira etapa a expansao ¢ a pressao constante, logo:

QI—)H = nCpAT = Z(HRAT)

— g
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Estado Final
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O gas é considerado ideal, logo:

21
PV, P.V,
R=""1="2"2 STy=2T) =AT=T; ()
I'I.Tl n.Tz
E, também:

P,.V; =nRTy 5 nRAT =nRAT=30 K] =Qq = %nR.AT =105 K]

Na segunda expansao, como o processo ¢ isotérmico, temos que a variacao de

energia interna é 0, e com isso, da 1* Lei da Termodinamica:
U=Q-W =Qu,j=W=66 KJ

A
——
=0
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Questao 7

Do choque, sendo v: a velocidade do conjunto apos o choque. Da conservacao
do momento linear na dire¢ao horizontal no choque:

m.vg =(2m).vy =vy= VZO

Da conservacao de energia, do conjunto entre o ponto apds o choque e o instante
da 22 figura (imediatamente antes do contato com o obstaculo):

1 1 2
T g E(Zm).v% = (Zm).g.(L.cos 60° ) + E(Zm).vz

Li2 =vi=gL+v3

Apo6s o choque com o obstaculo, o conjunto das massas continua girando, porém
agora em torno do ponto de choque com o obstaculo.
2L/5
Da geometria do problema,

T g sabemos o raio da giracao das
L2 < Q T massas:
l x © Li L/5 = 3L/10

Rop_2L_3L_3

5 5 5
Conservacao de energia:
2

%:m.g.% —>vi=6 =vi=16 =v,=4 ={vy=8m/s
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Questao 8

Devido a forca do campo elétrico, havera uma aceleracao na direcao vertical (y),
dada por:
F=Eq=ma

Separando os movimentos em y e em x:

Na vertical:

E
v=v,—at — vsen®=—1t
m
Na horizontal:
d d
vcosh=— = t=
t vcosH

Das duas equacoes:

vseno = EL = v2 sen(20) _ Eqd = 0= l.arcsen(ZEqdj
m v.cosO 2 m n -

(item a)

No instante de entrada na regido das placas, a velocidade sera paralela as placas:

Ec= 5 M Viotal 2= ;.m.vX 2 Ec= %.m.vz.cos 29 | (itemb)

(onde O foi encontrado no item (a))

A condicdo para que a carga volte a regiao

)}1 das placas é:
. 2r<h

Relacionamos também r com B:

2
o.(V.cos) B = mu(V:c0s0)2 . m.(V.cos0)
r qB
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Podemos encontrar h do deslocamento vertical:

mvZ2.senz0
2.a.Asy = V,2 = h=—"TF"-""

h v.send

Da condigao:

2 2
2r<h < M >2r
2Eq
m.v.cos® mvZ2sen20
= r= <
Bq 4Eq
- B> 4E.cos0
v.senz0
(item ¢)

Como a particula voltara mais proxima da placa superior, devido a forca elétrica
a particula deve se chocar com a placa superior antes de alcancar a posicao
original (inicio do problema). Sim, ha colisao.

:;\ =
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Questao 9

OBS: Mesmo apds algumas tentativas de algebrismo, nao conseguimos obter
uma expressao para M em func¢ao dos outros parametros dados (caimos em um
sistema com solucdo indeterminada). Acreditamos que o enunciado deveria ter
pedido (no item a) a massa do planeta (que denotaremos por m). O gabarito a
seguir mostra o raciocinio baseado nisso. Na nossa opiniao a questao deveria ser
anulada . A experiéncia mostra que isso ndo acontecera.

Analise Gravitacional:
Seja H a distancia entre os centros dos planetas. Podemos calcular o periodo do
outro planeta, sabendo a massa do planeta em que esta o astronauta (m):

mv? Gm.m’ Gm
Feent. = Fgrav. = q = 2 = vZ=p2H= 7H
2 3
= (Zn) = Gm = T=2n i
T Hs3 Gm

Sabemos que esse periodo é 5000 vezes o periodo do péndulo medido. Sendo g a
gravidade local, temos:

fH3 L fH3 f L
27 azSOOO. 271\/; = azSOOO %

%/_J
Tpendulo
H3.F 1
=m-= .
GML 25.10*
4
e i/c;l\/ImIl;zs.lo

Podemos determinar o raio do planeta em funcao de m:
F  Gm GMm
g = — = - RX = [—
M R,2 \' F

Relacionando os parametros H, Rx, Reh: H~h+Rx+R
(Onde h ¢é a distancia do astronauta ao outro planeta)

— g}g‘ﬁ =— ‘
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Dos resultados obtidos:

_ i/(;1\/1mL25.104 _ [GMm
F

+h+R

Ainda conhecendo h (que determinaremos a partir do estudo da 6tica geométrica
do problema), a equacao acima torna-se impossivel de se resolver utilizando
algebra elementar (sem métodos computacionais). Portanto, para que possamos
obter uma solucao, desprezaremos o raio Rx lado a distancia H.

zh+R = m =4—
F 25.10".GML

_ ?\,/GMmL25.104 F.(h+R)’

Nos resta achar h.

Analise do Telescopio:

A A

A s figuras ao lado mostram como o objeto R tem
Fo=F,

sua imagem (da objetiva) como sendo objeto
para a lente ocular. Denotaremos por h a
distancia do telescopio ao planeta, pora o
tamanho da primeira imagem formada (pela ochiar objetiva
lente objetiva), por x a distancia dessa a lente

ocular e por d a distancia da imagem final a lente
ocular.

Da semelhancga da 1° figura (azul claro):

a _B %:F1
f+f+x h a

[=

v v

Da semelhanca da 2? figura (cinza): ocular objetiva
x d oy ad

’ ’

a T T

Substituindo x na primeira equacio de semelhanga: & 1° (*)
R

:;\ ==
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Da imagem formada pela lente objetiva:

1. 1 1 1 1 1 1 1
—=—4—_=—+ >-=—4t—-
f p p h f+f+x f p f+f’+ﬂ
-
:p—f: 1 .
Ep  fypy29
-
:adz(fp—(ﬂf’)}r’ **)
p—f
Da imagem formada pela lente ocular:
1 1 1 11 1 r 1 r’
—=—t+—==—+= =>—-=—+— =d=f]|—+1
" p p x d f ad d a

Juntando os dois altimos resultados:

’ 2 /_ ’
:a.f.[r+1):(fpf—(f+f’)}r’ = (f.r’+af):[f+f'ffp]

a pP- p-f
) ‘g
N af=(f+f'fpr_f.r’
p—f
) PR,
. a- f2+ff'—t'p—fpr'+fr (%
pf —£2

De (*) e (**)
f’+f+(fp—(f+f’)J
i_ p_f _ P - _ Rpf (1)
R h h.(p-f) (p-f)\a

De (***) :

he R.pt f.(p—1)
C(p-f) | 2+ ff—f'p—fpr'+f2r’

2
o he R.pf
(f2+ff'—f'p—fpr'+£2r’)
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Da anadlise gravitacional, tinhamos:

_ E(h+R)’
~ 25.10°.GML

Substituindo o h encontrado:

3
m=— S fy, pf?
2510°GML | (f2+ff'~f'p—fpr'+f2r)

Novamente, da analise gravitacional, temos o valor do Raio do planeta em que se

encontra o astronauta:
GMm
R, = /—
F

Substituindo o m encontrado:

3 1/2

3 2
R, = R4 |1+ _ Pt
25.10°L (f2+ft'—f'p—fpr'+£2r)

Comentario da questao 9:

Sem davida houve algum equivoco na elaboracdo dessa questao (a comecar pelo
enunciado que pedia algo ja dado). Consideramos UM caminho a ser tomado
para contornar tal problema. Na nossa opiniao esse tipo de desenvolvimento
algébrico (que é intenso em ambas as partes da solucdo, tanto na analise
gravitacional quanto na analise da 6tima geométrica) nao devia estar presente na
prova (destoando bastante do nivel do restante da avaliacao).
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Questao 10

Da difrac¢do, para o primeiro minimo, para uma abertura de tamanho a:

| >

asenf=1A = senO=

X
/fe/zd‘

B

o Q

Lembrando que:
2 2
ctg?0+1=csc?0 = (Zd) +1= 1 = senf = (X)
X sen?0 x2 +4d?

Igualando:
x2 A2
)]

=  x2(a?-1?)=4d2\2
1
(a2-22)

(onde 2x é a distancia das placas do capacitor no ar)

= 2x=4d\r

A figura ao lado mostra dois o0 esquema de dois
capacitores em série (0 primeiro formado por uma das
placas e a folha de papel superior, e 0 segundo entre a
mesma folha e a outra placa).

—]

=
-]

—
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g,d? ed?

C = Cl.Cz - 2x .n.e
GGy ged? ed?
2X n.e

goed® )

c--2xen  _ fodl, codt_ford
€od 4 ﬂ 2x ne 2x.en
2X n.e

C.

2x.e e

god? 1 808d4 3 C.ed?
2x n

2x [808d4 ) c.gdZJ

n= )
g,d2.C | 2xe e

(& dz 4d
el C g, (a2-2?)
- () |

Obs: A aproximacao sen ~ tg0 geralmente nao se aplica para fendas tnicas,
uma vez que podemos ter angulos (inclusive de primeiro minimo) grandes
demais para tal aproximacao. Isso nao é problema, uma vez que é contornavel
como fizemos na nossa resolucao.
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Comentario da Prova

De fato como era de se esperar, uma das provas (fisica ou quimica) deveria vir
mais pesada esse ano. As questoes da prova de hoje nao foram (no geral) de
dificil resolucao, porém com muitos conceitos envolvidos em cada questao,
como de praxis na prova de fisica do IME. O IME volta a cobrar (questao 09) o
conceito de telescopio astronémico, sendo essa questao a mais dificil da prova na
nossa opinido (nossa critica a banca em relacao a essa questdo encontra-se na
observacao logo ap0s a sua solu¢ao). Outro ponto a se atentar é na questao 4,
onde o IME volta a repetir um erro grave de alguns anos atras (prova de 1999)
onde ele diz que 1 Pa =10°N/m?, ao invés do correto 1 N/m? . Esse erro levava aos
menos atentos resultados absurdos, gerando dificuldades para terminar a prova.
Na nossa opinido a questao deveria ser anulada (dando ponto extra pra quem
percebeu o erro). Algumas questdes exigiam um pouco mais de atencao (questao
1, questao 10), fato esse que definitivamente distinguira os melhores candidatos.
Calculamos que uma boa média nessa prova varie de 7 a 8 das 10 questdes.

Equipe Rumoaoita na Correcao:

Rodolfo Ramos, Rodolpho Castro, Guilherme Major, Luiz Adolfo Schiller, Caio
Guimaraes, Rafael Daigo, José Mario da Silva Filho, Thales Henrique.
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