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| O tempo dispon’vel para a prova tZorica Zfashélt 3 problenas
valendo untotal de 30 patos. Noteque os problemas namlem todos o
mesmoncemerde pontosA TABELA DE DADOS quefoi fornecida
diz respeito aos 3 problemas

I N<o deve abriro envelopecastanho contendo os problemas antes de ouvir
o sinal sonoro (apito) que indica o in’cio da prova.

I HI uma Folha de Respostas para cada prollesteja atento ao
cabeealho, que tem ace o0 ncemero do problema a que regpeita
Transcreva as suas respostas para as caixas apropriadas das Folhas de
Respostas.

I Utilize apenas o papel oficial (branco ou milimZtrico) da IPhO para
indicar os detalhes dos seddatilos. PREENCHA TODAS AS
CAIXAS DO CABE,ALHO eESCREVA APENAS NA PcGINA
FRONTAL DA FOLHA (as costas da folha n<o ser<o digitalizad#®or
favor, utilizeo m’nimo de text@oss’vel. @verf procurar exprimse
sobretudo com equae>es, neemeros, s'mbhdiagramae grificosSe
tiver escrito algo em qualquer folha que Waseje vecorrigido marque
0 com umarandecruz.

I' N<o pode abandonar o seu lugar sem autorizeS@necessitar de
assistencigcalculadra avariadanecessidade de mais papea ~ casa de
banhq etc), levante a sua m«0 e manterdidevantada atZ ~ chegada de
um guia.

| O final da prova Z assinalado por um sinal sof@po). Deve parar de
escrever imediatament8e terminar a prova antes do final do tempo
regulamentarpor favor levante aua m<o

I Ordene as suas folhn@&OM O LADO ESCRITO VIRADO PARA
CIMA e coloqueas no envelope castanho na seguinte ordem:
1. Folha de Respostdd seguida dos cflculos detalhados do probl&ina
2. Folha de Respostd? seguida dos citlculos detalhadospdablemar?2
3. Folha de Respostds3 seguida dos ctlculos detalhados do probl€a

I N<o pode retirar qualquer folha de papel da sala.
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Tabela de parametros fisicos

Velocidade da luz noficuo I =1,998x!" ' ms~?!
Constante de Planck dividida pr h =1,055x1"34]s
Constante de gravitas<o universal G =6,67x107111 'kg™'s' 2
Aceleras<o grav'tica g =9I 1 n-2

Cargado electr«o e =-1,602x10'" C
Permitividade elctrica @ vazio g ! 818541 1" "121 -1y !
Massa do electr<o me ! 9I"# x10~" I
Constante de Avogadro Ny =1 1" 23 ol
Constante d&oltzmann lg! 113811 10' 23 J K1
Meteorito rochospcalor espefico Csm = 1,2%x103 J kg™ 1K™?
Meteorito rochospcondutividade tZrmicg kg, ! 10l 10 -11 -
Meteorito rochospdensidade R I N TR
Meteorito rochosppontode fuso lem =1,7x!I" 31

Meteorito rochosogalorlatentede fus«o | !, 1 15 x!" "Ikl =1

Prata massa molar ' =1,079x10"! kg mol™?!
Prata densidade pag = 1,049x10* kg!
Prata calor espec’fico Cag ! 2140x!" ' M g' K1
cgua, massa molar M, = 1,801! 102 kg mol™?
cgua, densidade pr ! 0,998! 10°kgm'"
cgua, calor espec’fico L 141" x103 Jk! 1
cgua, calor lateng devaporizas<o l wa = 2,I"# x106001""
¢cgua, ponto de ebulie<o 100 = 100! = 373,15!
Gelo, densidadeedumglaciar Prg | T 11" 3kam™3
Vapor, calor espec'fico cst = 2,080! 103 J kg 1K1
Terra massa I gl=151"110" I"

Terra raio Ly =t

Sol, massa gl nmm 110

Sol, raio Ly 1 el 1t
Dist%oncienZdiaSolTerra I, =1150! 10" m
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Introduciao

Um meteoro ¢ um pequeno fragmento (normalmente de diametro inferior a 1 m) de um cometa ou
um asterdéide. Um meteoro que atinge o solo antes de se desintegrar completamente designa-se por
meteorito.

Durante a noite de 17 de Janeiro de 2009 foi avistado por muitos observadores junto ao Baltico o
rastro brilhante de um meteoro (uma bola de fogo) que atravessava a atmosfera da Terra. Uma
camara de vigilancia na Suécia filmou a queda do meteoro (Fig. 1.1(a)). A partir das imagens e dos
depoimentos de testemunhas oculares foi possivel delimitar a zona de impacto, tendo um meteorito
de 0,025 kg sido encontrado seis semanas mais tarde, perto da cidade de Maribo, no Sul da
Dinamarca. A analise do meteorito, hoje em dia designado por meteorito de Maribo, e da sua
trajectoria enquanto caia forneceu resultados interessantes. A sua velocidade ao entrar na atmosfera
foi excepcionalmente alta. A sua idade, 4!567x!" 2 anos, indica que terd sido formado pouco
depois do nascimento do Sistema Solar, supondo-se que seja um fragmento do Cometa Encke.

A velocidade do meteorito de Maribo

A bola de fogo movia-se inicialmente para o quadrante Oeste, mais precisamente ao longo de uma
linha que faz um angulo de 285° relativamente ao Norte, em direc¢ao ao local onde o meteorito foi
posteriormente encontrado (ver Fig. 1.1). O meteorito foi encontrado a 195 km da cdmara de
vigilancia, na direc¢ao 230° relativamente ao Norte. !

A partir desta informagdo e dos dados da Fig. 1.1, calcule a velocidade média do
1.1 | meteorito no intervalo de tempo entre os fotogramas 155 e 161. Despreze os efeitos da| 1,3
curvatura da Terra e da forca gravitica.

Através da atmosfera e derretendo?

A friccdo do ar num meteoro que se move nas camadas superiores da atmosfera depende de uma
maneira complicada da forma e velocidade do meteoro e da temperatura e densidade do ar. Uma
aproximacao razoavel para a forg¢a de atrito F nas camadas superiores da atmosfera ¢ dada pela
expressio F | kpaum! V', onde k é uma constante, p,e, ¢ a densidade do ar, ! é a seccdo projec-
tada do meteoro, € v € a sua velocidade.

Assuma as simplificagdes seguintes ao analisar o meteoro: o objecto que entrou na atmosfera era
uma esfera de massa ! | =1" lkg, raio ! ! ! Il | temperatura !, ! " Il | e velocidade
Ly bormm b1 A densidade do ar é constante e igual ao seu valor 40 km acima da superficie
da Terra, !y =411 1073 kg/m3, e o coeficiente de friccio é k! 11" |

1.2a| Estime quanto tempo decorre, apds a entrada na atmosfera, até que a velocidade do 0,7
meteoro se reduza 10 %, de !, para!!I" II'| . Despreze a forca gravitacional e
considere que o meteoro mantém a sua massa e a forma esférica.

1.2b| Determine a razdo entre a energia cinética ! ;-4 /do meteoro ao entrar na atmosfera ¢ a 0,3
energia ! 4 ! que € necessaria para o fundir completamente (ver Tabela de Dados).
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O Meteorito de Maribo

(@)

(b) |FotogramiTempdAzimuteg Altitude
155 146 s| 215 19.2
161 2,28 s| 22]; 14.7

Local da quedaM)| 230 0,0j

Figura 1.1 (a) Um conjunto dos fotogramasgistados pela c%omara de vigil%oncia na Suide
se vea queda do meteoro (bola de fagh) Dados extra’dos de dotwsfotogramasndicando o
instante a direc<o (azimute) em grausbservada a partir da c%omaraé@)alturaacimado hori-

zorte (altitude) em graus O a&imute Za posie<o angular medidao sentido horfri@ partir da
direce<o Norte e no plano horizontalA altitude Z a posis<o angular acima do horizon(e.
Esboeo do trajectgseta magenta)admeteorito & Maribo relativamenté direce<o Norte (N) e ao
local de aterragema DinamarcgM) tal como observado pela c%ama SuZcigC).

Aquecimento dometeoro deMaribo enquanto atravessa atmodera

O meteoro rochoso de Maribo foi visto como uma bola de fogo ao penetrar na atmosfera a um
velocidade supers—njgarque 0 ar que o rodeéa estava a brilhar. No entanto, apenas a camada
superficial de MaribaqueceuSuponha quéMaribo Z uma esfera homogZnede densidadé,,,,

calor espec'fico (capacidade calor'fica missiga), e condutividadetZrmica! . (consulte a
Tabela de Dados para obter os seus valomigm dissp ao penetrar na atmosfera a sua
temperatura erh, | " Il | e, enquant ca'a atravZs da atmosfesatemperatura da sua superf'cie
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O Meteorito de Maribo

eraconstarg e igual aT;! " Il |, devido ao atrito do arsendo o seu interior gradualmente
aguecido.

I segunds ap—s iniciar a travessia da ate@stima camada superficial diéaribo de espessura
I foi aquecida atZ uma temperatura significativamente supetior A espessura desta camada
pode ser estimada por antldéimensionalkdo produto dgpotencias dos par¥%.metros termodin%.micos

|
relevantes para o problema! ' 1. 1. Wi |

1.3a| Detemminepor antliselimensioml o valor dos quatro expoentés:! ,!,e!. 0,6

1.3b| Calcuk aespessura ap—s um tempo de quéda5 !, e determinearaz<o! /Ry;. 04

A idade de um meteorito

As propriedadegiu’micasde is—topamdioactios, assim como 0s seus produtos de decaimento
o0 diferentes. Assim, durante a crigtas<0 dos minera de um dado meteoritalguns minera
ter<o um contecedo elevade um dado is—topadioactivoe um contecedo baixo dos seus produtos
de decaimento, enquanto noutros minerais se passarf o coiiridemle de um meteoritpode
portantoserdetermiradarecorrendo ~ datas<o radiontiZca dos seus mineraiadioactios.

Vai-se estudarm exemplo concreto que envoleeis—top8’Rb (cujo noemero at—mic873,
que decai para &d—topo esttva{Sr (cujo ncemero at—mic®8) com uma meiaida deT; !
119x!" " anos Estes is—topos coexistem com o is—egipoel®Sr. No momento daristalizas<o
a raz«o®’SrfP°Sr Z a mesma em todos weneras, mas a raz<$'RbF®Sr Z dferene. E medida que
o tempo passa quantidade d&Rb dminui por decaimentdevando ao aumento da quantidade de
8/Sr. Em consequencia deste decaimertaaz<«o®'Srf®Srvai variar com o tempdNa Fig. 12(a),
os patos na linhahorizontalreferemse ~ raz«0®’Rbf°Sr em dferenes mineras no momento da
cristalizas<o.

() (b) 0.712
878r(t)
87Gr(t 0.708
865r(t) ﬁ
0.704
m 0.700
86Sr(0) '
0.696 : :
Rb() 0 0 Larppey0? 0.3
863r(t) 868r(t)
Figura 1.2 (a) A raz«o ®’SrP°Srem diferenesminerasno instantd ! | (momento daristalizas<o

b c'rculos abertgse hoje em digc’rculos a cheip (b) A linha isocr—nica para tresnostras
minerais dierenestiradas de um meteorito no tempo actual

1.4a Escreva a equaso de decaimentc$dRb para8;sr. 03

Mostre que se marcar a raz{&rFf°Sr, medida hoje em amostras minerais diferente

14 etiradas do mesmo meteorito, em fun«o da ra?&b°Sr, medida tambZm hoje naj

0,7
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mesmas amostras, obtZm uma linha recta, designada por linha isocr—nica. O dg
linha isocr—nica!4¢t! = (e**! 1), ondet Z o tempo decorrido desde a formas<o dg
minerais el Z a constante de decaimento, inversan@ogoréonal " meiavida!, .

1.4c| Determinea idadery do meteorib recorrendo ~ linha isocr—nicaleg. 12(b). 04

O cometa Encke, a possivel origem do meteorito de Maribo
Na sua —rbita em torno do,Sad dist%oncias m’nima e miximacdmet Encke ao Sol s<0
D in = !1195%x10" I el .. = 6" x10" m, respetivamente

1.5 | Calcuk o per’odoorbital do cometa Encke g, . 0,6

Consequéncias da colisdo de um asterdide com a Terra

65 milh>es de anos atrts, &erra foi atingida por um grandasteride de densdade p,; =

3" 3mntt raioRe =! 1" , e velocidaddinal ! i, =!,5! 10* m/s. Esteimpacb levou ~
extine<o da maioria da vida na Terra e ~ formaeo da enorme crater&ldexulub. Vamos
imaginar queum asteride identico atinge a Terra hoje, numa colis<o perfeitamente ineltstica.
Considere que o momento de inZrcia da Terré8Z V&zeso de uma esferaomogneacom a
mesma massa e rai® momento de inZrcia em torno de um eixo que passa pelo centro de uma
esfera homogZnea de maase raio! 7 :—M I 2, Despreze alteras>es na —rbita da Terra.

Considere que o aster—ide atinge o Rere. Encontre a varias<anfximado %ongu

16a de inclinas<o do eixo da Terra ap—s 0 impacto

0,7

Considere que o aster—ide atmgguador na direce<o radidEncontre a varias<d ! .4

1.6b do per’'odo de revolues«o da Terra com o impacto.

0,7

Considere que o aster—ide atinge tangencialnaefittha doequador Encontre ¢

l6¢c| . : ;
varia«<o! ! ., do per'odo de revolue<o da Terra com o impacto

0,7

Velocidades de colisao maxima e minima

Considee um corpo celesteligado gravitacionalmente ao Sistem8olar, que colide com a
superf'cie da Terra com velocidadg, . Inicialmente, o efeito do campo grav'tico da Terra sobre o
corpo pode ser desprezado. Ignore a frice<o na atmosfera, o efeito de outros corpos celestes e
rotae<o da Terra.

1.7 | Calcuk v/2*, o maior valor poss'vel dg.; . 1,6
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Folha de Respostas  C—digo do P

O Meteorito de Maribo

Ncemero de Estudarfie5)| |

1.1 |Velocidade rddia! (1) ! 1,3
1.2a Tempot; y, para reduzir a velocidade pbd %:! o, ! 0,7
12b I 1"H !E!"#$ = 0,3
1.3a|Valores das potencias! ,g!! 1! = 0,6
1.3bjx(! s) = x' oy = 0,4
1.4a| Equa<<o de decaimentRb-Sr: 0,3
1.4b| Demonstras<o para obter decliga rectaa ! (14! 1):
0,7
1.4c|ldade do meteoritay = 0,4
15 |tencke = 0,6
1.6amaxAf = 0,7
16b ! Ty = 0,7
1.6C| ATy ! 0,7
1.7 | Velocidade mxima de impactd 2% ! 1,6
Total 9.0
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Introdu <o

Neste problema iremos estudsn mZtodo eficiente de produs<o de vapor. Uma solueo aquosa de
nanocesfeas de pratgapenas cerca dé '3 nanepartculas por lito) Ziluminada por um feixe de
luz. Parte da luz Z absorvida pelas npad’culas, que aquecerproduzindovapor junto “sua
superf'ciesem aquecer toda a soluso aquosa. O vapor esmpa sistema sob a forma de bolhas
de vapor. O processo n«0 estt ainda totalmente compreendido, mase sgie 0 mecanismo
fundamentalZ a absoreo de luz e excitascalas oscilas>es colectivas dos elees das nane
part'’culas mettlicagste dispositivo Z conhecido como Gerador Plasm—nico de Vapor.

@ yA ®) y

E, = —E,cos(w,t)e,

Figura 2.1 (a) Uma nanopart'cula esfZrica e electricamente neutraraie R, colocada na origem
sistema de coordenada®) Uma esferapositivamente carregada (vermelho) que contZm uma pe
regi<o esfZrica electricamente neufty amarelo)de raioR, cujo centro se encontra exg! xq!,. A
distribuie<o de carga da esfera de r&@ homogZneaom densidadg. (c) A esfera de densidagepositive
correspondente aos i>es de prata da Aaaud’'cula estf fixa na origem do sistema de coordenadas. O
da regico esfZrica de densidade de carga negativgazu) correspondente ~ nuvem electr—nica
deslocad dex, , sendol , < R. (d) Um campo elZctrico externo e homogZBge=! !, e, . Se! | n«o for
constante, a nuvem electr—meave-se com velocidadé =!x,/dt. (€) O vaso rectangulaihxhX!) que
contZm a solu«o aquosa de napart’culas luminada porluz monocromtica de frequencia angulaw, €
intensdadeS que sepropagaaolongo do eixez.

Uma nanc-part’cula esfZrica de prata

Ir-se-f considerar, em todo o problema, uma raaxd’cula esfZrica de prata, de r&c= 10 nm,
cujo centro est} fixaa origem do sistema de coordenaddsg( 2.1(a). Todos 0os movimentos,
foreas e campos s<«o0 paralelos ao ewxghorizontal), indicado pelo versar,. A nancgpartcula
conZm electres livregelectrses decondu<«o) que se movem em todo o seu volume, estando
ligados a qualquer ftomo de praiada ftomale prata serf tratado como um i<o positivo, visto ter
cedido um electr<o " nuvem de electrses livres.

Determine as seguintes quantidadeslamel/ e amass M danancepartcula, o
2.1 \ncemm! ea densidade de cargados i>es de prata da napart'culg e a 0,7
concentraso! , a cargaotal Q, e a massa total, dos electrses livres.

O campo elZctrico numa regico neutra no interior de uma esfera carregada
Nasrestante quest>esassuma que a permitividade dielZctrica relativa de todos os nwaferihi
I'. f poss'vel criar uma regico electricamente neutra no interior de uma esfera de densidade
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homogZnea de cardae raioR adicionando simplesmente uma pequestrade raio ! ,, com
densidade de carga de sinal contrf#ib, e cujo centro estt afastado do centro da esfera maior por
x ! xqley (verFig. 2.1(b)).

Mostre que o campo elZctrico no interior da regico neutra H@oneo e tem rma

22 | p = Al(p/& !x, . Determineo przfactorA.

1,2

A forca de restauro sobre a nuvem electronica deslocada

No que se segué&-sef estudar o movimento colectivo dos electres liviegandeos como uma
esfera negativamente carregada, com densiblad®gneade cargal p, centrada emn p- Esta
esfera pode movese ao longo do eixw relativamene ao certro da esfera positivamente carregada
(ires de praty que estfixa naorigemdo sistema deoomdenadagver Fig. 2.1(c)). Suponha que
uma forea externaF., deslocaa nuvem electr—nica para uma nova posie«<o de equil'brio
Xp = Xp €y, COM lx,| K R. Se se ignorarem as pequenas rego@segadas nas extremidades da
nancpart'cula, a maior parte do seu interior continuart electricamente neutra.

Exprima em fun«o dex, as seguinteduasquantidadesaforea de restaurd execida

2.3 |sobre a nuvem electr—niea trabalhdV,, realizado sobre a nuvem electr—digante 1,0
0 seu deslocamento.

A nano-particula esférica de prata num campo eléctrico uniforme

Uma nancpartcula Z colocada numa regi<o ondg feito o vazio e ondexiste um campo
electrostftico uniformé&, ! —E,e, ! quedesloca a nuvem electr—nigaa pequena dist%ondial,
sendal!, 'l 1.

Encontreo deslocamentd, da nuvem electr—niem fune«o de! , e de! . Deteminea

2.4 |quantidade ! ! de carga dos electr>es que Z deslocada ao longo doydawocentrd 0,6
danancpartculaem funeo de! ,! el,.

A capacidade e indutancia equivalentes da nano-particula de prata

Quer o campo elZctritg seja constante quer varie no tempgoss’vel construir um modelo par

a nanopartcula em que esta Z sultg’da por um circuito elZctrico equivaleni& capacilade
equivalente podee encontrar relacionandarabalhd ,» necessirio para uma separas<o de cargas

I'l com a energia de um condensador cujas placas est«o carregadaa@orsta separas<o de
cargas origina uma diferensa de potencial que Z equivalente " diferenea de potencial entre as place
do condensador equilente.

Obtenhaa capacidade equivalente do siste@aem fune«o de!, e! , e calculeo sey

2.5a
valor.

0,7

Para esta capacidadietermingem fune<o de! , e! , a tens<«o equivalente que deve

2.5b ser ligada " capacidade equivalente de modo a acumular al darga

04
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!

Na presensa deim campo elZctricd , que varia no temp@ nuvem electr—nica mese com
velocidadev ! !le, (Fig.2.1(d)). A sua energia cinZtica!%;,, havendo uma corrente elZctrica
atravZs do plano fixgz devido ao movimento da nuvei energia cinZtica da nuvem electr—nica Z

equivalente ~ energia armazenada num indutor equivalente de indut%omatiavessado pela
correntel.
2.6a|Obtenhd ;, e I em funeo da velocidade. 0,7

Obtenha a indut%oncia equivaleiitem funxo do raio da part'culd, da cargae e

2.6b
mass! | do electr«q e daconcentr&o de electrsesn. Calcuk o seu valor

0,5

A resson%oncia plasm—nica da n@@ot'cula de prata

Na antlise feita anteriormente, varifmosque o movimento resultant® dfastamentala ruvem
de electres da sua posie<o de equil’brio pode ser modelado atravZs de um cir€itteal que
oscila em resson%oncia com o campo apli€aomodo de vibras«o dauvemelectr-rica designa
se por resson%oncia plasnica, e tem frequencia angular

Derive uma express«o para a frequencia angulada ruvem electr—nica em fune<o
2.7a carga e, emassam, , do electr<g da densidade de electrés,e da permitividade d 0,5
vazio,s .

Calcule! ,, em rad/se o comprimento de onda, em nm,da luz no vicuo co

2.7b :
frequencia angulalr =1 .

04

A nano-part’cula de prata iluminada por luz ~ frequencia plasm—nica
Nas restantes quest>es a ngat’culaZ iluminada por uma luz monocrdriica com frequencia
angularw, e com intensidad§ = %! I, 21 1,00MW! ~'. Como este comprimento de onda Z
grande, 1, ! R, podemos considerar que a ng@t'cula se encontra num campo elZctrico
homogZneo que oscila harmonicamerfig ! —E, I"# (! pt! ! . Devido a este campo E,, a
posi«<o do centro danuvem electr—nica, (!!, oscila com a mesma frequencia, com velocidade
I =dx,/dt, e com amplitude constantg. Este movimento oscilat—rio dos electpesmite a
absor«o deluz. A energiaassimcapturada pela part'cula pode ser convertida em calor por efeito
Joule, @i re-emitida pela pattulana forma de luz dispersa.

O aquecimento por efeito Joule Z causado por colis>es inelisticas aleatn-gétr<o livre
choca de vez em quando com umde prata e perde toda a sua energia cinZtica, que Z convertida
em vibras>es dos ies de prata (calo).tempo mzdio ergrcolis>es 2 > !! w,, que neste caso Z

aproximadamente dado paer! !,24x10715ls.

Obtenhauma express<o para mZdiaémpoal da potencia de aquecimento por efg
Joule Py.:, Na nanepart’cula e para a mZdia temporal do quadrado da coxiéi
Estas expresses devem incluir explicitamente a #lia no tempo do quadrado

velocidade(v' ), da nuvem electr—nica.

2.84a 1,0
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Obtenhauma express<«o para a resistencia ihmida-ys de um modelo elZctrig
2.8bjequivalente ~ nanart'cula com potencid 45 dissipada por efeito Joulelevido | 1,0
corrente da nuvem electr—ric@alcuk o valor numZrico d&y,e,;.

O raio de luz incidente perde em mZdia uma potsRgig por dispers«o de luz (remiss<o)
durante a oscilas<o da nuvem electr—nRa,; depende da amplitudeadonte de luz dispersa
amplitude!,, da carga) da nuvem, ddrequencia angulat , das oscilees plasm—nicaes das
propriedades da luz (a velocidade da luz no vaza permitividade, do vicud. Assim,Pg.,. Z

dada pot 4 !

Usando! 4, obtenhauma express<o para a resisten@gquivalente ~ difus<o de Iu
2.9 ! 45 (em analogia conh 4 ) de um modelo elZctrico equivalente ™ ngaot'culae| 1,0
calcule o seu valor numZrico.

Oselementos de circuito acima calculadas ssados para modelar a napart'cula atravZs de um
circuito LCR em sZrie, que Z foreado harmonicamgnde umatens<o efectiva! ! !, cos!! | !!

determinada pelo campo elZctrigoda luz incidente.

Derive express>es para a Atiatempoal das potencias dissipaddgean € !4 que
2.10gincluam a amplitudeE, do campo elZctrico da luz incidentefrequencia de 1,2
resson%oncia

2.10b Calcule o valor nuiico de! |, ! g , € de! g . 0,3

Geracao de calor pela luz incidente
Uma solue«o aquosa de napart'’culas de prata& preparada com uma concentras<b,. !

r3rm Yt f colocada num vaso rectangular de tamanhd!! ! " 11" 1 Im3 e
iluminada por luz ~ freqencia plasm—nica com intensidade 1!t 1" !l "' e incidencia normal
(ver Fig. 2.1(e). A temperatuida fgua Z,- ! " 'l e assumesg de acordo com observasses

experimentais, queno estado estacionritodo o @lor produzido por efeito Joule nas nano
part'culas Z usado na produeco de vapor ~ temperatlira= 110 °C, sem que se alterea
temperatura da fgua.

A eficiencia termodin%.micpdeste gerador plasm—nico de vapor Z definida pela seguinte raz«o de
potencias:n = Ps/P.o:, ONdeP;, Z a potncia usada para aquecer o vapor em todo o vakg; € a
potencia total da luz incidente no vaso.

Na maior parte do tempo, as ngmart'culas est«o rodeadas por vapor, e n<o por fgua, podendo
assim ser descritas como estapdovicuo.

Calcule a massa total, de vapor produzidpor segundgelo gerador plasm—n
2.11a . . ) X . . 0,6
durante a iluminas<o por luzom afrequencia plasm—nica e intensidade
2 11p Calcule o valor nuiico da eficiencia termodin%.mi¢ado geradomplasm—nicde 0.2
' vapor. ’
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Gerador Plasm—nico de Vapor T2

Folha de Resposta

C—digo do PalPT |

Ncemero de Estudarffe5)| |

Volume! ! Massa! !

Noemerd ! Densidade de Carda!
2.1 0,7

Coneentraso! ! Carga! !

Massatotal dos electr>es dauvem! | !
2.2 |Derivar! ., 1 111111, comprZfactor! | 1,2
23! ! ol 1,0
2.4 |Deslocamentd, ! Carga deslocada! !'! = 0,6
2.5a|Express«d = ValorC! 0,7
2.5b|Express<d ; ! 0,4
2.6a| Express<«d vy ! Express<o! ! 0,7
2.6b| Express<d ! Valor! ! 0,5
2.7a|Express«o !, ! 0,5
2.7b|Valor Iy ! Valor!, ! 0,4
2.8a| Express<d g ! 1,0
2.8b| Express<d g = Valor Ryeqat ! 1,0
2.9 |Express<d g ! Valor! g ! 1,0
2.10a| Express<o ! yuyg ! Express«o ! yug= 1,2
2.10b Valores !, ! g ! A rws = 03
2.11a|Valor! . ! 0,6
211b|Valor! I Tl ! 0,2

Total 120
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Introdu «<0

Este problema lida com a F'sica da camada de gelo da Gronel%ondia, o segundo maior glaciar
mundo,Fig. 31(a) Podemos idealizar a Gronel%o.ndia como uma ilha rectadgulargural L e
comprimentadsL, estando todo o seu solo ao n'vel do mar. Esta ilha estaria completamente coberte
por gelo incompress’vétle densidade constamg.) Bver Fig. 31(b). A alturaH!!! da camada

de gelo n«o depende da coordendd& variadesdezeronas costag! ! ! Il atZ uma altura
mixima! , sobre o eixo nortsul a meio da ilh&o eixo! ), conhecido como aeparas<odos gelos
bverFig. 31(c).

(b)

5L

1)

(©) | K

Figura 3.1 (a) Mapa da Gronel%ondia mostrando a extens<o da camgdi@erancg, as regi>es costeiras
livres de geldverdd, e o oceandazul). (b) Modelo grosseiro da camada de geld&tand%o.ndiaobrindo
uma freaectngularno plano!" de lados! ! e!!l. A separa«o dos gelos linha de altura mfxima d
camadale gelo! | , est} sobre o eixb. (C) Cortevertical fplano!" ) da camada de gelo mostrarmperfil

111 (linha azu). ! 'l n«o depende de para0 <! ! !!, e cai abruptamente par@roemy! ! e

'l 11, O eixo! marcaa posis<o da separa+<o dgelos Para maior clarezas dimens»>ewverticas foram

expanddas relativamente s dimens>es horizont#disdensidadé - do gelo Zonstang.
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Duasf-mulas ceteis
Nesteproblermapoderf utilizar o integral

jl!m!!!:—

e aapoxima<o (1! !!* 1 11 1" vilidaquando!" | « 1.
|
O perfil de altura da camada de gelo

A escalas de tempo curtas pesteassumigue oglaciar Z um sistema hidrostftidecompresiel
com um perfil de altura fixb ! !

Escreva uma express<o parprasso ! ' x!!'! no interiorda camada de geton fune«o
3.1 |da alturaz acima do sol@ da dist%oncia” separas<o de geloDespreze a press<o 0,3
atmosfZrica.

Considee uma fatiavertical da camada de gelo eequilbrio que cobre uma pequenabase
horizontal de dea! !'!'! entre! e! I 'l Pver as linhas vermelhas a tracejadoFma 3.1(c). O

valor de! ! n<«o Z relevanteA componentehorizontal! ! da resultante das forsas nas duas faces
verticais da fatiaque Z devid "~ diferensa de altura entre a regi<o da fatia mais pr—xima do centro

da ilha e a regi<o do lado da costa, Z contrabalaneada por uma forea dé"attitd, ! ! ! ! do

solo sobre a base de ftdd ! ,onde!, ! I"" I"# .

3.2aPara um dado valafe! , mostre quenolimite ! ! I 11, 1 1" 1111l e determiné .| 0,9
Obtenhaumaexpresso para a alturh (x) em fune«o dep;., ! ,! , !, e da dist%onclia’

3.2b|separas<o de gelo® resultado mostrar} que a altura mixima do glaciavaria com | 0,8
I comd!, ! 1",
Determineo exp@nie!! da relas<o entre o volummtal! ., da camada de gelo ehea

3.2c . | 0,5
I dailharectangular! .z ! 1.

Uma camada de gelo din%omica

A escalas temporais mais longas consigergueo gelo Z um fluidancompress’vel e viscosque
escorre do centro da ilha para a costa devido " gravidéestemodeb, o perfil ! 11! do gelo Z
mantido constantqguando se atingem regime estaciontrio em qadluxo e consequentes<o do
gelo na costa<«o compensaos pela queda de neve regico central d glaciar.AlZm das hip—teses
relativas ~ geometria da camada de dgekigs.3.1(b) e (c) BPassuma ainda que:

1) O gelo fluino pland!” afastandeseda separa+<o de geldse., b eixo! ).
2) A taxa de acumulas«d (m/ang na regicocentralZconstang.
3) O gelo s— desaparece do glaciar devido ~ fus<o nas costas.

4) A componentehorizontal (), !, 11! 1 11111 da velocidade de escoamento do gelo Z
independergde! . 3
5) A componentevertical !!), !, 1111 ' da velocidade de escoamento do gelo Z

independente de.

Considee apenas a regicoentrall !l 'l I'l junto ao centro da camada de gelode a varias<o de
altura da camada Z t<0 pequena que esta pode ser considerada Gomstahite! !, .
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Use a lei de conservas«o danass para obter umaxpresso para a velocidade (¢

3.3 .
escoamentborizontal! | ! ! em fun«o de!,!,e!, .

0,6

A hip—tese de incompressibilidade do ,getn, a suposis<o que a densidade do geéla, Z
constantee a lei deconservas<o da massa redundam na seguinte restrie<o s componentes da
velocidade de escoamento do gelo

Escreva umaxpresso para a dependencia em da componerg vertical!,!!! da

3.4 velocidade de escoamento do gelo.

06

Uma pequena part’cula de gelo que se encontra inicialmente sobre a sugerfiele no ponto
11y ir, " medida que o tempo passa, megerna camada de gedo longo de uma traject—ria
de escoamentid! ! no plano vertical" .

3.5 |Deduzaumaexpresso para a traject—ria de escoameéhitd. 0,9

Idade e indicadores climfticosia camada de gelo din%.mica
Recorrendds componentes, ! e!, !l da velocidade de escoamento do gelo, Z poss’vel estimar
aidade !!'! do gelo que sencontra a uma dada profundidade! !.

Obtenha umaexpress<«o para a idade!! do gelo que se encontra na separaso

3.6 gelos(! ! ') em funeo da sua altureacima do solo

1,0

Um cilindro de gelo extra’do por perfuras<o da camada de gel@rdael%ondia Z formado por neve
gue se depositou ao longo dos tempos. A sua antlise poderf assim fornecer informaso sobr
alteras>es climiticas ocorridas no passado. Um dos melhores indicadores Z desighddb,por

que Z definido como

g
I"# "# !!llllll !!

L
' 4t

onde! ! ["!'[" ! ] designaa abundéncia relativa dos dois is—topos estfveis do oxigZné,
"1, O valor de referencith,, baséa-se na composiscoisot-pica dos oceams em torno do
equador.

Observaes da camada de gelo daronel%ondia mostram qué€,! na nevevaria de forma
aproximadamente linear com a tenpé&uraP Fig. 3.2(a).Supondo que sempre assim, fbol" !
medido em gelo extra’do ~ profundidadle ! ! permite estimar a temperaturana regi<o em
torno da Groneligia! (!) anos atrfsMedidasde ! 18! num cilindro de3060 mde comprimento
extra’do da camada de gelo da Gronel%ondia mostram uma mudanea mvhwiloa des” ! em
gelo que se encontra a partird?2 mde profundidade (vefig. 3.2(b), o quecorresponde ao fim
da celtima idade do gel8 idade do gelo comeeou h120000 anos correspondend@a uma
profundidade d&8040 m,e a actuaéra interglaciar iniciotse ht 1700anos profundidade dé492
m). Suponhague estas duas Zpocas podem ser despaiaduas taxas de acumulas<o diferentes
I (idade do gelpe!!,. (Zpoca interglaciyyrespectivamente
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Figura 3.2 (a) Relasco entre! || na nevee temperatura mZdia anual ~ superf’tig(b) Medidas de !
em fune«o da profundidadé, ! !, obtidas num cilindro de gelo retirado de um furo que se estent
superf'cie do glaciar atZ ao fundo rochoso, num ponto sobeparas<o dos gelos da Gronel¥rahde
Ly D" m.
3.7a| Determineas taxas de acumulasie e!;,. 0,8

3.7b| Recorra aos dados &g. 32 para determinar a mudan<a de temperatura na transiqy 0,2
idade do gelo para a Zpoca interglaciar.

Subida do n’vel do mar devido ~ fus<o da camada de gelo da Gronel%ondia

A fus<o da totalidade do gelo da camada de gelGmel%o.ndiarovocart a subida global do n'vel

do mar Uma estimativa grosseira desta subida pode ser obtida supondo que ela serf uniforme e|
todo 0 oceano e gque este tem uma frea constgnge3l" 11" " 1!

Calcuk a subida mZdia do n'vel do maevido " fus<o da totalidade do gelo da cam
3.8 |de gelo da Gronel%.ndsabendo que a sua trea actualgz=!!""!1""1"' e qug 0,8
Iy b lkPa.

A camada de gelo da Gronel%ondia exerce uma atgrexitacional sobre o oceano circundante. Se
a camada derreteesta marZ altéocal perdese e o n'vel do mar junto =~ Gronel%o.ndia baixa
contrabalaneando parcialmente o efeito da subida do n’vel doaftalalo mais atrts

Paraestima a ordem de gramta desta atrace<o gravitacional camada de gelo da Gronel%ondia
pode ser modeladaomo umanassa pontualolocadaao n’vel do sol@ possuindo a massa total do
gelo da Gronel%ondi@openhag dista 3500 kmsobre a superfcie da Terr@sla massa pontual
Podese considerar que a Tersm amassa pontua¥ esericamente simZica e possui um cenico

oceano espalhado sobre toda a sua superfcie (dé fred !I" ! I" " 1 '), Todos os efeitos da
rotas<o da Terra podem ser desprezados.

Determine neste modelo, a diferenta; ! ! entre o n'vel do mar em Copenha
3.9 : . : 1,8

(! 4 ) € num pontaliametalmente oposto ~ Gronel%ondia. ).
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C—digo do P4 PT |

A Camada deGelo da Gronel%ondi<T3

Ncemero dEstudantg1-5)] |

31 03
32a! ! 09
32b|! (I)! 08
32c|!! 05
33| ()! 06
34| ()! 06
35|l 09
3.6 |Idade do gelo a uma dada disttéacina do solo!!!! ! 10
3.7al!y ! P 08
3.7bj1 11 0,2
3.8 | Subida do n’vel global do mdevido ~ fus<o do gelo da Gronel%orwdia 0,6
3.9 | Diferenea do n’vel do mar P 1l = 1,8
!

! |Total 9,0
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