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INTERNATIONAL PHYSICS OLYMPIAD

Por favor, ler estas instrucoes antes de iniciar a prova:

1.

O tempo disponivel para a prova tedrica ¢ de 5 horas. Ha 3 questdes, valendo cada

uma 10 pontos.
Utilizar apenas a caneta colocada na sua mesa.
Utilizar apenas o lado da frente das folhas.

Transcrever sempre para a Folha de Respostas o sumdrio dos resultados que obteve.
Serdo também fornecidas folhas de papel em branco. Os resultados numéricos
devem ser escritos com o numero de algarismos significativos apropriado e as

unidades correctas.

Escrever nas folhas em branco tudo o que considerar relevante para a resolugdo da
questdo. Por favor, utilizar o minimo de texto; devera procurar exprimir-se sobretudo

com equacdes, nameros, figuras e graficos.

Preencher as caixas no topo de cada folha de papel que utilizar com o seu nimero de
estudante (Student Code). Além disso, nas folhas em branco usadas em cada questao,
introduzir o nimero da questdo (Problem No.), numerar a pagina (Page No.) e
indicar ainda o nimero total de folhas usadas nessa questdo (Total No. of pages).
Escrever também o numero da questdo e a seccdo a que estd a responder no topo de
cada folha de papel. Se usar folhas de rascunho que ndo deseje que sejam corrigidas,

marque-as com uma grande cruz sobre a folha e ndo as inclua na sua numeracgao.

No final da prova, ordenar as folhas de cada questdo pela seguinte ordem: folha de
respostas, folhas utilizadas (ordenadas), folhas de rascunho inutilizadas e enunciado
da prova. Colocar depois os conjuntos de folhas de cada questdo no envelope
respectivo, isto €, os problemas 1, 2 e 3 devem ser colocados nos envelopes M3A,
M3B e M3C, respectivamente. Colocar tudo, juntamente com as folhas ndo utilizadas,
no envelope M2 e deixar tudo sobre a mesa. Ndo é permitido retirar da sala

quaisquer folhas de papel.
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TRITURADOR DE ARROZ MOVIDO A AGUA
A. Introducio

O arroz ¢ o alimento base para a maioria da populacdo do Vietname. Para fazer arroz
branco a partir do arroz tal como ¢ colhido, ¢ necessario retirar a casca do grao escuro
(num processo designado por descascagem) e obter o grao de arroz branco. As zonas
montanhosas do Vietname sdo ricas em dagua e as populacdes que ai vivem usam
trituradores de arroz movidos a dgua para fazer a separagdo do grao de arroz. A Figura 1

mostra um desses sistemas. A Figura 2 ilustra o seu funcionamento.
B. Constituicio e modo de operacio

1. Constituicdo

O sistema da Figura 1 ¢ constituido pelas seguintes componentes:

* O almofariz, um recipiente feito de madeira para colocar o arroz.

* A alavanca, um tronco de madeira com um extremidade larga e outra estreita. A
alavanca pode rodar em torno de um eixo horizontal. Na sua extremidade mais
estreita encontra-se acoplado perpendicularmente a alavanca um martelo (pildo).
O comprimento deste ¢ tal que, quando toca no arroz colocado no recipiente de
madeira, a alavanca fica na posi¢do horizontal. A parte mais larga da alavanca ¢
escavada para criar um depodsito de agua. A forma deste deposito € crucial para o

funcionamento do sistema.
2. Modo de operacio
O sistema tem dois modos de operacao:

*  Modo util de funcionamento. Neste modo de funcionamento, o ciclo de operagdes
encontra-se ilustrado na Figura 2. O sistema funciona através da transferéncia de
trabalho do martelo para o arroz durante a fase (f) da Figura 2. Se, por alguma
razdo, o martelo nunca tocar no arroz, diz-se que o sistema nao funciona.

* Modo de "repouso” com a alavanca levantada. Durante a fase (c) do ciclo de
operagao (Figura 2), a medida que o angulo de inclinagdio o aumenta, a

quantidade de dgua no deposito da alavanca diminui. Num determinado instante,
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a quantidade de dgua ¢ exactamente aquela que contrabalanga o peso da alavanca.
Identificar o angulo de inclinacdo da alavanca neste instante por . nesse preciso
instante. Se a alavanca for mantida nesse angulo e a velocidade angular inicial for
nula, entdo a alavanca permanece nessa posi¢ao indefinidamente. Este ¢ o modo
de repouso com a alavanca levantada. A estabilidade desta posicdo depende do
fluxo de 4gua para o depdsito da alavanca, ®@. Se @ exceder um determinado valor
®,, entdo 0 modo de repouso € estavel, e o sistema ndo se pode colocar no modo
util de funcionamento. Por outras palavras, ®, ¢ o fluxo minimo para que o

sistema nao funcione.

Figura 1

Um triturador de arroz movido a dgua
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CICLO DE OPERACAO DE UM TRITURADOR DE ARROZ MOVIDO A AGUA

a) a) No inicio ndo existe qualquer dgua no

deposito da alavanca e o martelo

permanece no recipiente de madeira. A

agua ¢ introduzida no deposito da

alavanca com um fluxo reduzido e

durante algum tempo a alavanca
permanece na posi¢ao horizontal.

b) A partir de um dado momento a

quantidade de agua ¢ suficiente para
levantar a alavanca. Devido a inclinagao,
| a agua desloca-se no deposito de agua
em direc¢dao a extremidade da alavanca,

fazendo com que esta se incline mais

depressa. A 4gua comega a sair do

deposito quando o=aq,;.

¢) A medida que o angulo o aumenta, a
agua comeca a sair do deposito. A partir
de uma determinada inclinagdo o=, o

momento da forga resultante ¢ nulo.

d) O angulo o continua a aumentar, € a
dgua continua a sair do depdsito até que
este fique vazio.

e) O angulo a continua a crescer devido a
inércia do sistema. Dada a forma
particular do depdsito, a dagua que

continua a cair neste sai imediatamente.

O movimento “inercial” da alavanca

continua até o angulo a atingir o valor
MAaximo ol.
f) Sem d4gua no depodsito, o peso da

alavanca faz com que esta regresse a sua

. posi¢do original. Nesse momento o0
martelo d4 uma pancada no arroz que se
I\gl encontra no recipiente de madeira e

recomeca um novo ciclo.
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C. O problema
Considerar o triturador de arroz movido a 4gua com os seguintes parametros (Figura 3):

* A massa da alavanca (incluindo o martelo, mas sem a agua) ¢ M=30 kg.

* O centro de massa da alavanca ¢ G. A alavanca roda em torno de um eixo que
passa no ponto 7 representado na figura.

¢ O momento de inércia da alavanca em relagdo a T'é /=12 kg'm”’.

* Quando existe dgua no deposito, a massa de agua ¢ identificada por m e o centro
de massa da dgua encontra-se no ponto N.

* 0O angulo de inclinagdo da alavanca em relagdo ao eixo horizontal € a.

* As dimensdes do sistema e do deposito de d4gua encontram-se representadas na

Figura 3.

Desprezar a forca de atrito no eixo de rotacdo e a for¢a devida & queda da 4gua no

depdsito da alavanca. Assumir que a superficie livre da 4gua ¢ sempre horizontal.

T. ;
\/
Alavanca
8 em Martelo
; G
v :
% h=12em’Y 7]
7 =300 N % Toe15end Recipiente

Figura 3. Constituicao e dimensdes do triturador de arroz movido a agua.

1. A estrutura do sistema

Inicialmente o depdsito de agua encontra-se vazio e a alavanca permanece na posi¢ao
horizontal. A partir de um dado momento a quantidade de agua que flui para o depdsito ¢
suficiente para que a alavanca comece a rodar. Nesse preciso instante a quantidade de

agua que existe no deposito ¢ m=1.0kg.

1.1. Determinar a distancia do centro de massa G da alavanca ao eixo de rotagao 7.

Sabe-se que GT ¢ horizontal quando o deposito se encontra vazio.
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1.2. A agua comega a sair do deposito quando o angulo entre a alavanca e o eixo
horizontal atinge o valor a;. O depdsito de dgua encontra-se completamente vazio

quando este angulo for igual a a,. Determinar o, e 5.

1.3. Considere p(o) o momento total da forga (relativamente ao eixo 7) devido ao
peso da alavanca e da agua no deposito. p(a) € zero quando o=f. Determinar 3 e a massa

de 4gua m; no depdsito neste instante.

2. Parametros do modo util de funcionamento

Assumir que a agua flui para o deposito a uma taxa @ constante e pequena. Considerar
ainda que a quantidade de dgua que cai no depdsito quando a alavanca se encontra em
movimento ¢ desprezavel. Nesta parte, desprezar a variagdo do momento de inércia

durante o ciclo de funcionamento.

2.1. Representar num grafico o momento da for¢a p em fungdo do angulo a, p(a),
durante um ciclo de operacdo. Escrever explicitamente os valores p(a) para os angulos a;,

o e 0=0.

2.2. A partir do grafico da alinea 2.1., discutir e dar uma interpretacdo geométrica ao
valor da energia total Wi, associada a p(a) e ao trabalho que ¢ transferido do martelo

para o arroz, Wartelo-

2.3. A partir do grafico que representa p em funcdo de o, estimar oy € Wmartelo
(assumir que a energia cinética da dgua que flui dentro do depdsito e para fora deste é
desprezavel.) As linhas curvas podem ser substituidas por linhas em '"zig-zag", se
simplificar os calculos.

Parte 3. O modo de repouso

Assumir que a agua flui a uma taxa ® constante, mas nao desprezar a quantidade de dgua

que flui para o deposito da alavanca quando esta se encontra em movimento.

3.1. Assumir que o depdsito se encontra com agua sempre no maximo da sua
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capacidade.

3.1.1. Esquematizar um grafico do momento da for¢a p em fun¢do do angulo o na

vizinhanga de o=f. A que tipo de equilibrio corresponde a posi¢ao a=f da alavanca?

3.1.2. Encontrar a expressdo analitica do momento da for¢ca u em fungdo de Aa

quando o=p+Aa e Aa € pequeno.

3.1.3. Escrever a equagdo de movimento da alavanca, que parte do repouso a
partir da posicdo o=B+Aa (com Ao pequeno). Mostrar que o movimento ¢, em boa

aproximacao, harmoénico simples. Calcular o respectivo periodo de oscilagao t.

3.2. Para um dado valor de @, o depdsito encontra-se sempre com agua até ao
maximo da sua capacidade se e sO se a alavanca se mover suficientemente devagar.
Existe um limite superior na amplitude da oscilagdo harmonica. Este limite depende de ®.
Determinar o valor minimo (®;) de ® (em kg/s) que permite que a alavanca execute um

movimento harmoénico simples com uma amplitude de 1°.

3.3. Assumir que @ ¢ de tal modo elevado que a alavanca tem o deposito de agua
sempre cheio até a sua capacidade maxima enquanto o angulo de inclinagio decresce de
oy para a;. Ter ainda em conta que se @ for muito elevado o sistema niao pode funcionar.
Assumir que o movimento da alavanca ¢ o de um oscilador harmonico e estimar o valor

minimo do fluxo @, para o triturador de arroz movido a 4gua ndo funcionar.
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3 pts
1.1. | A distancia do eixo de rotagdo ao centro de massa ¢é 1
TG =
1.2. 0,5
a, =
a, =
1.3. | O momento @ na alavanca anula-se quando 1,5
mi=
B:
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Student code

3,5 pts

2.1. | O grafico de u versus o . Escrever os valores de are p para aj, az e | 2
a=0.

2.2. 0,35
Como se representa W, ., no grafico M(a )?

0,35

Como se representa W___ .~ no grafico M(a )?

2.3. 0,4
a, =
Wmartelo = 0,4
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3,5 pts
3.1. | 3.1.1. O graficode u versus «a navizinhangade o = f8 0,5
Para o = f3, o equilibrio é:
Estavel
Instavel 0,2
Indiferente
(Colocar uma cruz na resposta correcta)
3.1.2. Formas analiticas de u (a) em fun¢do de Aa
0,4
3.1.3. Equa¢ao de movimento da alavanca
0,4
O periodo das oscilagdes ¢ T =
3.2. | O valor minimo de @ para que a alavanca oscile harmonicamente com | 1,5
amplitude 1°:
D, =
3.3. | O valor minimo de @ para que o triturador ndo funcione: 0,5
D, =
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RADIAGAO CHERENKOV E O DETECTOR RICH

A luz propaga-se no vacuo com velocidade c¢. Nao existe nenhuma particula que se
possa propagar com velocidade superior a ¢ . Porém, € possivel que num meio

material transparente uma particula se mova com velocidade v superior a velocidade da
. c r ’ . ~ . “ A .
luz nesse meio, dada por —, onde »n ¢ o indice de refraccdo do meio. Experiéncia
n

(Cherenkov, 1934) e teoria (Tamm e Frank, 1937), mostraram que uma particula
carregada, que se mova com velocidade v num meio transparente de indice de
c .
refraccdo n tal que v>— , emite
n

radiacdo, denominada Radiacdo de

Cherenkov, em dire¢des que formam com A 0 B
o 1
a trajetoria um angulo 6 = arccosﬁ— 0
n
(1)
onde f = z.
c

1. Para estabelecer este facto, consideremos uma particula movendo-se com velocidade

c D - .
constante v > — numa trajectoria rectilinea que passa por um ponto A no instante t=0 e
n

em B no instante #,. Como existe simetria em relagdo a rotagdes em torno de AB, ¢

suficiente considerar os raios de luz num plano contendo AB.
Em qualquer ponto C entre A e B, a particula emite uma onda esférica, que se
. c .
propaga com velocidade —. Define-se como frente de onda num dado instante ¢, o lugar
n
geométrico de todos os pontos na mesma fase de oscilagdo resultante da sobreposicao de

todas as ondas esféricas nesse instante.

1.1. Considerar a frente de onda num instante #, e desenhar a sua intersec¢do com o

plano que contém a trajetdria da particula.
1.2. Exprimir o angulo ¢ entre esta intersec¢@o e a trajetoria da particula em termos

de ne p.

2. Considerar um feixe de particulas que se move ao longo de uma linha recta IS com
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. c A . .
velocidade v > —, de tal forma que o angulo 6 seja pequeno. O feixe atravessa um
n

espelho esférico concavo de distancia focal f e centro C no ponto S. SC faz com SI um
pequeno angulo « (ver a figura na folha de respostas ). O feixe de particulas cria uma
imagem em forma de anel no plano focal do espelho. Explicar, com a ajuda de um
esquema ilustrativo, este facto. Dar a posi¢do do centro O e o raio 7 do anel.
Esta montagem ¢ usada num Detector de Radia¢do Cherenkov (RICH) e o meio no qual
as particulas se deslocam ¢ denominado de radiador.

Nota: em todas as questdes deste problema, termos de segunda ordem e superiores
em o e O serdo desprezados.
3. Um feixe de particulas com momento  p =10.0 GeV/c, é composto por trés tipos de

particulas: protoes (p), kades (K) e pides (), com massas de repouso

M, =0.94 GeV/c?, M _=0.50 GeV/c? e M_=0.14 GeV/c?, respectivamente.

~ 2 . ~ . , .
Nao esquecer que pc ¢ Mc possuem dimensdo de energia, e 1 eV ¢ a energia

adquirida por um electrdo apos ter sido acelerado por uma tensdo de 1 Ve 1 GeV = 10’
eV, 1 MeV=10"eV.

O feixe de particulas atravessa o ar (o radiador), que se encontra a uma pressao P. O
indice de refra¢do do ar depende da pressdo P, medida em atmosferas, de acordo com a
relacdo:

n=1+aP,onde a=2,7x10" atm™.

3.1. Calcular para cada tipo de particulas o valor minimo da pressao P_. do ar,

para que seja emitida radiagdo Cherenkov.
3.2. Calcular a pressdo P, tal que o raio do anel dos kades seja igual a metade do
2

correspondente para os pides. Calcular os valores de 6_ e 6  para este caso. E

possivel observar a imagem do anel para os protdes, a esta pressao?

4. Assuma agora que o feixe ndo ¢ perfeitamente monocromatico: os momentos das
particulas estdo distribuidos num intervalo centrado em 10GeV /¢ com meia largura a
meia alturaAp . Isto faz com que a imagem do anel se alargue em torno de um angulo

médio € com uma meia largura a meia altura A6. A pressdo no radiador ¢ P, ,
2

determinada em 3.2.
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AO A6O
4.1. Calcular £ e T que correspondem aos valores tomados para ——no
Ap Ap Ap

caso dos pides e kades.

4.2. Quando a separagdo entre as duas imagens dos anéis, 6 -0, é maior que 10

vezes a soma das meias-larguras A0 =A6, + A0 ie., 6 -60_>10 A6, é possivel

distinguir bem as imagens dos dois anéis. Calcular o valor maximo de Ap de modo que

as duas imagens se possam ainda distinguir bem.

5. Cherenkov descobriu o efeito que ficou com o seu nome quando observava uma
garrafa de agua proxima de uma fonte radioactiva. Ele observou que a dgua da garrafa

emitia luz.

5.1. Encontrar a energia cinética minima 7

i que permita a emissdo de radiacdo

Cherenkov por uma particula de massa em repouso M que se move na agua,. O indice

de refragdo da agua é n=1,33.
5.2. A fonte radioactiva usada por Cherenkov emitia tanto particulas o (ntcleos de

Hélio) cuja massa em repouso ¢ M =3.8 GeV/ c¢*, como particulas B (electrdes) cuja

massa em repouso ¢ M_ =0.51 MeV/ ¢?. Calcule os valores numéricos de T

min Para

as particulas o e 3.

Sabendo que a energia cinética das particulas emitidas por fontes radioactivas nunca
¢ superior a alguns MeV, descobrir quais as particulas que podem dar origem a radiagdo

observada por Cherenkov.

6. Nas seccoes anteriores deste problema, a dependéncia da radiacio Cherenkov no
comprimento de onda A foi ignorada. A partir de agora iremos ter em conta que a
radiagdo Cherenkov de uma particula possui um espectro largo continuo incluindo a
regido do visivel (comprimentos de onda entre 0.4 um a 0.8 pm). Sabe-se também que o
indice de refrac¢do n do radiador diminui linearmente 2% de (#—-1) quando A
aumenta neste intervalo.

6.1. Considerar um feixe de pides com momento de 10.0 GeV/c que se move no ar
a uma pressdo de 6 atm. Encontrar a diferenga angular 86 associada aos dois extremos

da regido visivel do espectro.
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6.2. Com base neste conhecimento, estudar qualitativamente o efeito da dispersdo da
imagem de um anel de pides com momento distribuido num intervalo centrado em
p =10 GeV/c com meia largura a meia altura de Ap = 0.3 GeV /c.

6.2.1. Calcule o alargamento devido a dispersdo (variacdo do indice de refragdo) e
o alargamento devido a acromaticidade do feixe (variagdo de momento).

6.2.2. Descrever como varia a cor do anel quando se observa a partir da parte
interna do anel em direccdo a parte externa, marcando com uma cruz as respostas

correctas na folha de resposta.



392 Olimpiada Internacional de Fisica - Hanéi - Viethame - 2008

0., . Student Code
ﬁ Problema Teorico No. 2
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1 pts
1.1. | Desenhar a intersec¢do da frente de onda da radiacdo com o plano do | 0,5

papel no instante =17 >0

1.2.
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2. 1,5
pts

A formagdo da imagem do anel de um feixe de particulas carregadas que se move

. ~ . . c , . ~ .
na direc¢do IS com velocidade superior a —. S ¢ a interseccdo do feixe de
n

particulas com o espelho. F ¢ o foco e C ¢ o centro do espelho esférico.

A posi¢do do centro O é definida pela distincia FO = ccuveieervanrcssnnecssannes

O raio da imagem do anel é P = seeesesssesssesssssosssssssssose
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2,5 pts
3.1 1,25
Para o protdo, P = eenninennsenniseanene ’
Para o kaao, ) ST N
Para o pido, P o = eeennienennecnneennennnn
32 P s seersesesesessnsssssnssaneens 0,5
2
0,25
O = ceerereneenenennentennenns
0,25
0 = et
A imagem do anel do protao ¢ observavel ? Sim 0,25
Nao
2 pts
4.1.| A6, 1
Ap
AG,
Ap
4.2. | Ovalor maximo  Ap 1
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1,75 pts
A energia cinética minima das particulas para que haja emissao de radiacdo | 1,0
Cherenkov na agua:
T =
A energia cinética minima das particulaso: T = 0,25
A energia cinética minima das particulas : 7 = 0,25
A particula que gera radiagdo Cherenkovnadgua é ............ccccooeveenene 0,25
1,25 pts
6.1.| 00 = 0,5
6.2. | 6.2.1. A meia-largura do anel alargado devido a dispersao ¢ 0,25
A meia-largura do anel alargado devido a acromaticidade ¢ 0,25
6.2.2. A cor da Azul Branco | Vermelho | | 0,25

* parte interna do anel

¢ do centro do anel

* da parte externa do anel

Marque com uma cruz as caixas correctas.
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VARIAGAO DA TEMPERATURA DO AR COM A ALTITUDE,
ESTABILIDADE ATMOSFERICA E POLUIGAO DO AR

O movimento vertical do ar governa varios processos atmosféricos, tais como a
formacao de nuvens, a precipitacdo e ainda a dispersdo de poluentes do ar. Se a atmosfera
for estdavel, o movimento vertical encontra-se limitado e os poluentes do ar tendem a ficar
mais acumulados em torno dos locais de emissdao do que a dispersarem-se e diluirem-se.
Pelo contrario, numa atmosfera instavel, o movimento do ar encoraja a dispersdo vertical
dos poluentes. Por isso, a concentragdo de poluentes no ar depende ndo s6 da intensidade
da fonte emissora como também da estabilidade da atmosfera.

Vamos determinar a estabilidade atmosférica utilizando o conceito meteoroldgico de
camada de ar e comparar a temperatura de uma camada de ar que sobe ou desce
adiabaticamente na atmosfera com a temperatura do ar circundante. Iremos ver que, em
muitos casos, uma camada de ar que contenha poluentes e suba a partir do solo ficard em
repouso a uma certa altitude, designada por altitude de mistura. Quanto maior for a
altitude de mistura, menor serd a concentracdo de poluentes no ar. Iremos avaliar a
altitude de mistura e a concentracdo de monoxido de carbono emitido pelas motorizadas
na area metropolitana de Hanéi durante a hora de ponta matinal, quando a subida do ar se
encontra limitada devido a uma inversdo de temperatura (a temperatura do ar aumenta
com a altitude) para altitudes acima de 119 m.

Considerar o ar como um gés diatomico ideal, com uma massa molar p=29 g/mol.

A pressdo p e o volume V' de um géas submetido a uma transformacao adiabatica

C
e reversivel obedecem a relagio pV” = const, onde y=-2 ¢ a razdo entre os calores

CV
especificos do gas a pressdo e volume constantes.

Se necessario, pode usar os seguintes dados:

Constante universal dos gases perfeitos: R =8,31 J/mol.K.
Pressdo atmosférica a superficie:  po=101,3 kPa
Aceleragido da gravidade (constante): g =9,81 m/s”

R.

Calor especifico molar a pressdo constante do ar: ¢, =

R.

Calor especifico molar a volume constante do ar: ¢, =

N[ N
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Sugestdes matematicas

" dx 1[d(A+Bx) 1. _
[ —I—'=—ln (A+ Bx)
* B] A+Bx B :

b. A solugdo da equagao diferencial ;x + Ax=B (em que A e B sdo constantes) é
t

x(t) =X (t)+ % onde X, (t) ¢ a solugdo da equagio diferencial % + Ax=0.

X

c. lim,_ (1+l) =e
X

1. Variacio da pressiao com a altitude

1.1. Assumir que a temperatura da atmosfera ¢ uniforme e igual a 7;,. Obter uma
expressao para a pressdo atmosférica p em fun¢do da altitude z.

1.2. Assumir agora que a temperatura da atmosfera varia com a altitude de acordo

com a relagdo
T(z)=T(0)-Az

onde A ¢é uma constante, designada por taxa de varia¢do da temperatura da atmosfera

(o gradiente vertical da temperatura é igual a - A).

1.2.1. Obter uma expressdo para a pressdo atmosférica p em fun¢do da altitude

1.2.2. Um processo designado por convecgdo livre ocorre quando a densidade do

ar cresce com a altitude. Para que valores de A ocorre este processo?
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2. Variaciao da temperatura de uma camada de ar em movimento vertical

Considerar uma camada de ar que se desloca para cima e para baixo na atmosfera.
Uma camada de ar € uma massa de ar de dimensoes razoaveis, com varios metros, € deve
ser tratada como um sistema termodinamicamente independente. No entanto, a camada ¢
suficientemente pequena para que a sua temperatura possa ser considerada uniforme. O
movimento vertical de uma camada de ar pode ser tratado como um processo quase
adiabatico, i.e., podem-se desprezar as trocas de calor com o ar. Se a camada de ar subir
na atmosfera, expande-se e arrefece. Pelo contrario, se a camada de ar se deslocar para
baixo, o aumento da pressdo exterior ird comprimir o ar dentro da camada e a sua
temperatura ird aumentar.

Como a camada de ar ndo ¢ grande, pode-se considerar que a pressao atmosférica em
qualquer ponto da sua fronteira ¢ a mesma, e o seu valor ¢ p (z), emque z ¢ aaltitude

do centro da camada de ar. A temperatura na camada de ar ¢ uniforme e iguala 7, (2),
que, em geral, ¢ diferente da temperatura do ar circundante, 7(z). Nas questdes 2.1 e 2.2,

T(z) ¢ uma fungdo arbitraria de z.

2.1. A variagdo da temperatura da camada de ar com a altitude, 7, .. (z), ¢ definida

dT,
pela expressao Z—m‘“’a =-G. Obter a expressdo de G(T,T,, ...)-
z

2.2. Considerar uma condi¢do atmosférica particular em que, qualquer que seja a

camada ®

altitude z, a temperatura 7 da atmosfera ¢ igual a temperatura da camada de ar T,

T(z)=T,,.:.(z). Usar T' para identificar o valor d¢ G quando T=T, ., ie.,
dT,
I'= —Z—mada (com T=T, .) I' éataxadevariacdo adiabatica do ar seco.
Z

2.2.1. Obter uma expressao para I.

2.2.2. Calcular o valor numéricode TI.

2.2.3. Obter a expressao da variagdo da temperatura do ar 7' (Z) com a altitude.

2.3. Assumir que a temperatura atmosférica depende da altitude de acordo com a

relagdo T (Z) =T (0)— Az onde, de novo, A ¢ uma constante. Determinar a variagdo
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da temperatura da camada de ar, T, ... (z), com a altitude, z.

2.4. Obter uma expressdo aproximada para 7T, .. (z) quando ‘Az‘ <<T (0) €

T(O) = ]Lamada (O) .

3. Estabilidade atmosférica
Nesta seccao deve assumir que 7 varia linearmente com a altitude.

3.1. Considerar uma camada de ar inicialmente em equilibrio com o ar circundante a

uma altitude z,, i.e., a camada estd a temperatura T (ZO) do ar circundante. Se a

camada de ar for deslocada ligeiramente para cima ou para baixo (devido por exemplo a

turbuléncia atmosférica), uma destas trés situagdes pode acontecer:

* A camada de ar encontra uma forma de voltar a sua altitude original z,, logo o
equilibrio da camada de ar ¢ estavel. A atmosfera ¢ referida como estavel.

* A camada de ar continua o seu movimento afastando-se da altitude original, logo

o equilibrio da camada de ar ¢ instavel. Diz-se que a atmosfera ¢ instavel.

* A camada de ar permanece na sua nova posi¢ao, por isso o equilibrio da camada

de ar diz-se indiferente. A atmosfera ¢ designada por neutra.

Determinar as condigdes a que A deve obedecer para que a atmosfera seja estavel,

instavel ou neutra.

3.2. A camada de ar possui uma temperatura no solo T,

camada

(0) mais elevada que a
temperatura do ar circundante 7T (O) A forga de impulsdo fara com que a camada de ar

suba. Obter, em fungdo de A e T, e para o caso de uma atmosfera estavel, uma

expressao para a altitude maxima que a camada de ar pode atingir.



392 Olimpiada Internacional de Fisica - Handi - Viethame - 2008

o/ @som
Iph% Problema Teorico No. 3

4. A altitude de mistura

4.1. A Tabela 1 mostra os valores da temperatura recolhidos por uma sonda
atmosférica as 7h00 de um dia de Novembro em Hanodi. A variagdo da temperatura com
a altitude pode ser descrita aproximadamente por 7(z)=T(0)- Az, com trés valores
diferentes para A consoante 0<z<96 m, 96 m<z<119 m ou 119 m<z<215 m.

Considerar uma camada de ar com temperatura 7, .. (0)=22°C que sobe a partir
do solo. Utilizando os dados da Tabela 1 e a aproximacao linear referida acima, calcular a

temperatura da camada quando esta se encontra a 96 m e a 119 m de altitude.

4.2. Determinar a altitude maxima /1 que a camada de ar pode atingir e a

temperatura da camada a essa altitude, T, .. (H).
H ¢ designada por altitude de mistura. E a esta altitude que os poluentes emitidos do
solo se podem misturar com o ar na atmosfera (devido, por exemplo, ao vento, a

turbuléncia ou por dispersdo) e consequentemente diluir-se nessa camada.

Tabela 1

Dados registados por uma sonda atmosférica as 7h00 de um dia de Novembro em Hanoi.

Altitude, m Temperatura, °C
5 21,5
60 20,6
64 20,5
69 20,5
75 20,4
81 20,3
90 20,2
96 20,1
102 20,1
109 20,1
113 20,1
119 20,1
128 20,2
136 20,3
145 20,4
153 20,5
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159 20,6
168 20,8
178 21,0
189 21,5
202 21,8
215 22,0
225 22,1
234 22,2
246 22,3
257 22,3

5. Estimativa da poluicio por monodxido de carbono (CO) durante uma hora de

ponta matinal em Hanoi

A érea metropolitana de Hanoi pode ser aproximada por um rectangulo com lados L e
W, como se pode ver na figura, com um dos lados alinhado segundo a direccdo da

margem sudoeste do Rio Vermelho.

Norte

OYJQULIA O k

Estima-se que durante a hora de ponta matinal, das 7h00 as 8h00, se encontram 8x10°
motorizadas nas ruas de Hano6i, cada uma percorrendo em média 5 km e emitindo 12 g de
CO por quilometro. Considera-se que a taxa M de emissdo de CO durante a hora de ponta

¢ constante no tempo. O vento de nordeste sopra perpendicularmente ao rio Vermelho
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(i.e., perpendicularmente aos lados L do rectangulo) com velocidade u, trazendo ar ndo
poluido para Handi e transportando parte do ar poluido com CO para fora da atmosfera
da cidade. Pode-se ainda considerar que:

* O poluente (CO) ¢ rapidamente dispersado, de tal forma que a concentragdo
de CO no instante ¢, C(2), € praticamente constante na atmosfera acima da area
metropolitana até a altitude de mistura H, ou seja, a concentragdo de CO ¢
aproximadamente igual em qualquer ponto duma caixa rectangular de
dimensodes L, We H.

* O vento ascendente que entra na caixa rectangular ¢ limpo e assume-se que
ndo existe perda de poluicdo da caixa pelas paredes laterais paralelas a
direc¢do do vento.

* Antes das 7h00, a concentracdo de CO na atmosfera ¢ desprezavel.

5.1. Obter a equacao diferencial que determina a concentragdo do poluente CO, C(z),

em fungdo do tempo.
5.2. Escrever a solugdo da equacdo diferencial para Cyz).
5.3. Calcular o valor numérico da concentracao C(z) as 8h00.

Dados: L=15 km, W=8 km, u=1 m/s.
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5 Problema Teorico No. 3
FOLHA DE RESPOSTAS
1,5 pts
1.1. 0,5
Se a temperatura atmosférica é T, entdo p (Z) = ’
1.2. e 5
Se a temperatura atmosférica ¢ T (Z ) =T (0)— Az, entdo 0.5
1.2.1. p (Z) =
1.2.2. A convecgao livre ocorre se: 0,5
A
3,25 pts
2.1.| dT,, . _ G- 1,0
dz
22 T= ’Tcamada
2.2.1. Expressdo para I’ 0,5
2.2.2. Valor numéricode I' =
0,25
2.2.3. Expressdo para T(Z) =
0,25
23| T,.0.(2) = 1,00
24 ’Tcamada (Z) = 0525
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3.1. | Aexpressdo que A deve satisfazer, quando a atmosfera é:
Estavel e —————— 0,5
Instavel e, 0,5
Neutra L e
0,25
3.2. | A altitude maxima A = 1
1,75 pts
4.1 | Temperaturas as altitudes de 96 me 119 m :
’Tcamada (96 m) = 0,25
0,5
’Tcamada (1 19 m) =
4.2 | Altitude méaxima (altitude de mistura)
H = 0,75
Temperatura da camada
T ( H ) _ 0,25
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5.1. 0,5

Equagdo para C (t): ’
5.2. 0,5

Expressédo paraC (t): C (t) = ’
5.3. . 0,25

Valor numérico de C (t) as 8h00: C (t) =




