PROVA TEORICA
Quarta-feira, 1 de Outubro de 2008

Leia estas instrug¢des antes de iniciar a prova.

[E—

. O tempo disponivel para esta prova € 5 horas.

2. A prova consta de 3 problemas.

3. Utilize apenas o lapis que lhe for fornecido.

4. Nao escreva o seu nome em qualquer das folhas de resposta,

excepto na folha de rosto.

5. Resolva cada problema em folhas de resposta diferentes.

6. Numere as paginas de cada problema (utilizando 3/2/5, por
exemplo, para indicar a terceira folha das cinco que utilizou

para responder ao problema 2).

7. No final, coloque as folhas de resposta no envelope e

entregue-o em conjunto com a folha de rosto, preenchida.

8. Deve utilizar sempre dois algarismos significativos nas suas

respostas.
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Raios numa tempestade eléctrica

Introducio

O fascinio e o temor pelos fendmenos meteoroldgicos acompanham-nos desde a antiguidade.
Por exemplo, os gregos antigos associavam os relampagos a Zeus, o mais poderoso dos
deuses. Na mitologia ndrdica, os relampagos eram gerados por Thor, ao trespassar as nuvens
com a sua espada, na luta com outros deuses.

Por outro lado, o facto de haver tantas tempestades eléctricas no planeta, em conjunto com a
enorme quantidade de energia transportada pelos raios, acarreta perigos para o homem. Por
exemplo, nos Estados Unidos, morrem cerca de 100 pessoas por ano fulminadas por raios,
acontecendo o maior numero de fatalidades na Florida, excedendo até as provocadas por
furacdes e tornados em conjunto.

O relampago corresponde a uma descarga eléctrica na atmosfera, produzida entre a nuvem e o
solo, ou entre duas nuvens. Do ponto de vista eléctrico, o ar ¢ um bom isolador. No entanto,
quando a diferenca de potencial eléctrico entre dois pontos excede um certo valor limite, cerca
de 30 000 V para pontos situados a 1 cm de distancia, produz-se a ruptura dieléctrica do ar.
Este passa a ser um condutor eléctrico, produzindo-se uma forte descarga eléctrica em forma
de faisca.

Na sua trajectoria, o relampago transporta correntes eléctricas que podem chegar a atingir
milhares de ampéres durante uns milésimos de segundo, associadas a diferencas de potencial
que podem ultrapassar 15 MV. No abastecimento doméstico, as correntes rondam alguns
amperes, com tensdes de 110 V ou 220 V.

A passagem subita dos electrdes pela atmosfera ioniza as moléculas do ar que, ao regressarem
ao seu estado normal, produzem a luz conhecida por relampago. O aumento de temperatura
nos pontos atravessados pela descarga (atingindo valores préximos de 30 000 °C) e o aumento



brusco da pressdo devido ao aquecimento geram as ondas sonoras que constituem o trovao. A
velocidade de propagacdo do som no ar ¢ cerca de 1200 km/h, de forma que o tempo que
decorre entre o avistamento do relampago e o trovdo permite estimar a distancia do
observador ao local de ocorréncia do raio.

O modelo utilizado pelos fisicos e pelos engenheiros para descrever os relampagos que caem
no solo consiste em considerar as nuvens ¢ o solo como um grande condensador de placas
paralelas que descarrega directamente através do ar, produzindo uma enorme faisca.

Problema
Parte I: Modelo laboratorial

Num laboratdrio de fisica verificou-se que a diferenca de potencial necesséria para produzir a
faisca através do ar, num condensador de placas paralelas de area 3,5x107° m*(35 cm?), ndo
depende linearmente da distdncia entre as placas. Os resultados estdo representados
graficamente na Figura 1. Os losangos representam os dados experimentais e a linha

representa um ajuste a fungdo V = m( % ) ,onde m=5140,0 V,0=0.75¢ d, = 10~ m.
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Figura 1: Ruptura dieléctrica num condensador.
Para uma distincia d =1x 107 m:

(I.a) Calcule a carga e a densidade superficial de carga numa das placas imediatamente antes
de ocorrer a faisca. (1,0 Ponto)



(I.b) Calcule o campo eléctrico entre as placas nesse instante. (1,0 Ponto)
(I.c) Calcule a energia dissipada na descarga do condensador. (1,0 Ponto)
(I.d) Calcule a forga entre as placas. (1,0 Ponto)

(I.e) Calcule a corrente eléctrica associada a transferéncia de electrdes de uma placa para a
outra, assumindo que a descarga decorre em 1x10™ s. (1,0 Ponto)

Parte II: Raios de uma nuvem tipica durante uma tempestade

Uma nuvem tipica que origina relampagos ¢ a Cumulonimbus, que pode ter uma base com 4
km de diametro e se situa a cerca de 2 km acima do solo. Esta nuvem apresenta um
crescimento vertical muito grande, chegando a atingir vérios quilometros de altura. Um tempo
tipico para a duragdo da descarga de um raio, a partir da base, ¢ de cerca de 10 ms.

Utilizando o modelo anterior do condensador de placas paralelas para um raio que sai
desta nuvem e cai no solo:

(IL.a) Calcule a diferenga de potencial entre a nuvem e a terra necessaria para a producdo do
raio. (1,0 Ponto)

(IL.b) Calcule a corrente eléctrica associada ao raio. (0,5 Pontos)

(IL.c) Calcule o numero de electrdes necessarios para produzir uma corrente equivalente. (1,0
Ponto)

(Il.d) Na literatura de divulgacdo sobre reldmpagos, costuma-se afirmar que a energia
associada ao relampago ¢ tal que poderia iluminar uma cidade de tamanho médio durante um
ano.

Supondo que uma cidade de tamanho médio usa aproximadamente 2000 GWh para a sua
iluminacdo durante um ano, parece-lhe que a afirmagdo estd correcta? Calcule a energia
associada ao relampago para justificar a sua resposta. (1,0 Ponto)

(ILe) O consumo mundial anual de energia é de 10*' J. Supondo que a Terra ¢ atingida por
100 raios por segundo, calcule a energia associada as tempestades eléctricas durante um ano.
Que percentagem do consumo mundial de energia poderia ser substituida por esta fonte
alternativa de energia? (0,5 Pontos)

(IL.f) Assuma que 50% da energia libertada por um raio ¢ dissipada na trajectoria sob a forma
de calor. Suponha que a trajectdria rectilinea ¢ um cilindro recto de 0,1 m de didmetro. O
calor especifico do ar pode considerar-se constante. Calcule o aumento de temperatura no ar
dessa zona supondo que o volume ¢ constante. (1,0 Ponto)

Calor especifico do ar: 1214 J-m” - K"
£ =89x10"" F-m’

e=16x10" C
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Quanta energia tém e de onde provém os raios cosmicos ultra-energéticos?

Introducio

O projecto Auger ¢ uma colaboracdo internacional que estuda os raios cosmicos ultra-
energéticos. Estes sdo particulas que atravessam o espacgo a velocidades muito proximas da
velocidade da luz no vacuo. A deteccao destas particulas ¢ indirecta, através dos chuveiros de
outras particulas e de fotdes que sdo produzidos nas colisdes dos raios cosmicos com as
moléculas de ar da parte alta da atmosfera terrestre (ver Figura 2.1). As energias tipicas destes
raios sdo varias ordens de grandeza superiores as das particulas mais energéticas produzidas
nos aceleradores terrestres. Ha um grande interesse em compreender como sao acelerados até
velocidades tao proximas da da luz e em saber de que objectos cosmicos provém.

TMQSPHERE

Fig. 2.1 - Diagrama artistico do projecto Auger-Sul, em constru¢do na Argentina.

O que ja se sabe sobre estes raios é que, acima de uma certa energia, estes NAO podem ter
origem em objectos cosmicos muito distantes. Isto deve-se a que, acima de uma certa energia,
0s raios cosmicos ultra-energéticos podem chocar com fotdes da radiagdo cosmica de fundo e
dissipar parte da sua energia criando novas particulas, e deixando de ser ultra-energéticos.
Esta energia ¢ conhecida como “energia de corte GKZ”, a partir das iniciais dos fisicos que
previram o fenémeno em 1966: Greisen, Zatsepin e Kuzmin. Neste problema calcula-se o
limiar de energia para que estas colisdes se déem a distancia média percorrida pelos raios
cosmicos ultra-energéticos até sofrerem uma destas colisdes.



Problema

Parte I: Caracteristicas dos fotoes da radiagdo cosmica de fundo

A radiagdo cosmica de fundo esta presente em todo o Universo e ¢ um importante vestigio da
sua formagdo. A relagdo entre a intensidade da radiacao de fundo e o comprimento de onda ¢
bem descrita por um corpo negro com temperatura 7" de 2,7 K. A radiagdo de um corpo negro
obedece a lei de deslocamento de Wien, segundo a qual o0 maximo de emissdo ocorre a um

comprimento de onda A, que € inversamente proporcional a temperatura do corpo:

A - 0,0029
T

onde Apax €sta em metros e 7 em Kelvin.

(I.a) Suponha que os fotdes tipicos do corpo negro associado a radiagdo codsmica de fundo t€m
comprimento de onda igual a Ayax. Calcule este comprimento de onda. (0,3 Pontos)

(I.b) Determine a energia de um fotao tipico da radiacdo cdsmica de fundo. A constante de
Planck é h =6,6x107" J-s e a velocidade da luz no vacuo é ¢ = 3,0 x10® m/s.
(0,7 Pontos)

Parte I1: Colisoes entre protoes ultra-energéticos e fotoes da radia¢do cosmica de fundo
Para simplificar, suponha que as particulas ultra-energéticas sao protdes (p) e que estes

perdem energia colidindo frontalmente com um fotdo (') da radiagdo cosmica de fundo, dai
resultando o protdo e um pido neutro (©°):

p+f—=p+na’

A figura seguinte representa as situacdes inicial e final:
SITUACION INICIAL:

I N N
.—)<-~ FN /
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SITUACION FINAL:

2\
A velocidade inicial do protédo ¢ V' e o seu momento linear € ym,V, onde y = (1 - V—z) A
C

massa das particulas é:

m, =1,7x10"" kg
m_, = 2.4%x107% kg



Suponha que a colisdo se passa a uma dimensdo e que o protdo e o pido se deslocam com a
mesma velocidade Vy apos a colisdo. Pretende-se determinar a energia minima do protdo para
que seja possivel a producao do pido neutro.

(IL.a) Escreva as equagdes que regem a colisdo. (2,0 Ponto)

. C e e . ~ ra: 2
(ILb) Determine a energia inicial do protéo ultra-energético, ym,c”. Dado que V =c, pode

. %
usar a aproximacgao 1+ — =2. (3,0 Pontos)
c

(IL.c) Calcule o valor da energia inicial do protdo ultra-energético em J e em eV. Recorde que
1J=62x10"eV. Os protdes com energias iguais ou superiores a esta sio considerados
ultra-energéticos porque podem produzir particulas ao chocarem com os fotdes da radiagdo
cosmica de fundo. (1,0 Ponto)

Parte I11: Caminho livre médio entre colisoes

(ITll.a) A densidade de energia (a energia em fotdes por unidade de volume) da radiacao
césmica do fundo ¢ dada por:

u, =al

onde a=7,6x10"°J-m>-K™ ¢ a constante de radiagdo. Calcule a densidade de energia da
radiacdo cdsmica de fundo. (0,3 Pontos)

(ITL.b) Determine a densidade de fotdes ur (0 nimero de fotdes por unidade de volume) da
radiagdo césmica de fundo. (1,0 Ponto)

(Ill.c) A secco eficaz para estas colisdes entre protdes e fotdes ¢ 0=2,0x10"" m*>. O
caminho livre médio ¢ definido como sendo a distancia média percorrida por uma particula
entre uma colisdo e a seguinte e pode estimar-se como correspondendo a altura de um cilindro
que tem como base a sec¢do eficaz de colisdo e que contém um fotdo no seu volume. Os
protdes ultra-energéticos ndo podem percorrer distdncias muito superiores ao caminho livre
médio sem que percam energia e deixem de ser ultra-energéticos.

Estime o caminho livre médio, /, de um protdo até colidir com um fotdo. (1,2 Pontos)

(III.d) Os quasares sdo objectos cosmicos onde ocorrem fendmenos de energias muito
elevadas e que poderiam ser responsaveis pela produgdo de raios cosmicos ultra-energéticos.
Os quasares sdo objectos longinquos, encontrando-se o mais proéximo a uma distancia de
2,0x10” m. Podem os raios cosmicos ultra-energéticos serem originados nos quasares ou
nao? Porqué? (0,5 Pontos)
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Levitacdo de uma espira condutora

Um grande fio horizontal transporta uma corrente / que decresce com o tempo. Uma espira
condutora fica suspensa durante um pequeno intervalo de tempo Atz. Nesse intervalo a espira
permanece em equilibrio. A espira estd num plano vertical a uma distancia D por baixo do fio,
conforme indica a figura. A espira ¢ um quadrado de lado a, massa m e resisténcia R. A
distancia D € muito superior a a. Despreze a auto-indutancia da espira.

d)

Qa )

Faga um diagrama do sistema indicando claramente as correntes, campos magnéticos e
forcas envolvidas. (1,0 Ponto)

Faga as aproximacdes que considerar relevantes para determinar a corrente induzida
na espira em funcgdo de Al/At. (3,0 Pontos)

Determine a forga magnética total sobre a espira. Indique o médulo, a direc¢do e o
sentido desta forca. (3,0 Pontos)

Sugestao: ;n ~1-nx.
1+ x)

Encontre a condicdo a que deve obedecer o produto /XAI/At em funcao das
quantidades dadas e das constantes electromagnéticas para que a espira se mantenha
em levitagdo. Seja particularmente cuidadoso com os sinais das quantidades
envolvidas. (3,0 Pontos)



