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1. Imagem de uma carga num objecto
metalico

Introducao - Método das imagens

Uma carga pontual g é colocada na vizinhanga de uma esfera metdlica de raio R ligada a terra [ver
Fig. 1(a)]. Em resultado da colocagdo da carga é induzida uma distribuigcdo superficial de carga na
esfera. O calculo do campo eléctrico e do potencial a partir da distribuicao de superficial de carga é
uma tarefa extremamente dificil. No entanto, o calculo pode ser consideravelmente simplificado se
se recorrer ao método das imagens. Neste método, o campo eléctrico e o potencial gerados pela
carga distribuida sobre a esfera sdo tratados como se resultassem ndo da distribuicao superficial de
carga mas apenas de uma Unica carga pontual @’ colocada no interior da esfera (ndo é preciso
demonstrar esta equivaléncia). Nota: o campo eléctrico e o potencial desta carga g’ apenas
reproduzem o campo eléctrico e o potencial gerados pela distribuigao superficial no exterior da
esfera (incluindo a sua superficie).

(a) (b)

Fig 1. (a) Uma carga pontual g na vizinhanca de uma esfera metalica ligada a terra. (b) O campo
eléctrico da carga induzida na esfera pode ser representado como o campo eléctrico de uma carga
imagem q’.

Tarefa 1 - A carga imagem
A simetria do problema impde que a carga g’ seja colocada na linha ligando a carga pontual g e o
centro da esfera [ver Fig. 1(b)].

a) Qual é o valor do potencial na esfera? (0,3 pontos)
b) Exprimir g’ e a distancia d’ da carga g’ ao centro da esfera em fungdo de g, d e R. (1,9 pontos)
¢) Obter o médulo da forga sobre a carga g. A forga é repulsiva? (0,5 pontos)

Tarefa 2 - Blindagem de um campo electrostatico
Considerar uma carga pontual g colocada a uma distancia d do centro de uma esfera metalica de
raio R que estd ligada a terra. Estamos interessados em estudar a influéncia da esfera metdlica no
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campo eléctrico no ponto A, do lado da esfera oposto a carga pontual (ver Fig. 2). O ponto A esta
sobre a linha que liga a carga g ao centro da esfera, a uma distancia r da carga pontual g.

a) Determinar o vector campo eléctrico no ponto A. (0,6 pontos)

b) Para uma distancia muito grande, 7 >> d, obter uma expressdo para o campo eléctrico
recorrendo a aproximacgdo (1 +a)” =1-2a, onde a <<1. (0,6 pontos)

¢) Para que valor limite de d a esfera metalica blinda completamente o campo da carga q,
tornando exactamente nulo o campo eléctrico no ponto A? (0,3 pontos)

Fig 2. O campo eléctrico no ponto A é parcialmente blindado pela esfera metadlica ligada a terra.

Tarefa 3 - Pequenas oscilacoes do campo eléctrico da esfera metalica ligada

aterra

Uma carga pontual g de massa m esta presa a uma extremidade de um fio de comprimento L cuja
outra extremidade estd presa a uma parede. A carga estd na vizinhanga de uma esfera metdlica
ligada a terra. Ignorar todos os efeitos electrostaticos da parede. A carga oscila como um péndulo
(ver Fig. 3). O ponto onde o fio esta preso a parede estd a uma distancia / do centro da esfera. Supor
que os efeitos da gravidade sdo desprezaveis.

a) Obter o mddulo da forga eléctrica sobre a carga g para um dado angulo a e indicar a sua
direcgdo e sentido num diagrama claro. (0,8 pontos)

b) Determinar a componente desta forca na direc¢do perpendicular ao fio, em fungdo de /, L, R,
g e a. (0,8 pontos)

¢) Calcular a frequéncia das pequenas oscilagdes do péndulo. (1,0 pontos)

R qj\"l
) |

Fig 3. Uma carga pontual oscilando como um péndulo na vizinhanga de uma esfera metdlica ligada a
terra.
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Tarefa 4 - A energia electrostatica do sistema

E importante conhecer a energia electrostatica de uma distribuicdo de cargas eléctricas. Neste
problema (ver Fig. 1a) ha uma interacgdo electrostatica entre a carga externa g e as cargas induzidas
na esfera, e também uma interac¢do electrostatica entre as cargas induzidas na esfera. Determinar
as seguintes energias electrostaticas em fun¢do da carga g, do raio da esfera R e da distancia d:

a) energia electrostdtica de interacgdo entre a carga g e as cargas induzidas na esfera; (1,0
pontos)

b) energia electrostatica de interacgdo entre as cargas induzidas na esfera; (1,2 pontos)

c) energia electrostatica de interacgdo total do sistema. (1,0 pontos)

Sugestao

Ha varias maneiras de resolver este problema:

(1) Numa delas, pode usar o seguinte integral,

xdx 1
[ wy 27-%

(2) Noutra, pode recorrer a expressao da energia electrostdtica de um conjunto de N cargas ¢,
localizadas nos pontos f';, com i=1,...,N, como uma soma das contribui¢des de todos os
pares de cargas

N
yoL
2 &
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2. Fisica das chaminés

Introducao
Gases de combustdo (fumos) sdo libertados para a atmosfera, que se encontra a temperatura Ty,
através de uma chaminé de secgdo transversal A e altura h (ver Fig. 1). O combustivel é queimado

numa fornalha que se encontra a temperatura Tyme. O volume de gases produzidos por unidade de
tempo na fornalha é B.

Considerar que:

* Avelocidade dos gases na fornalha é desprezavel

* A densidade dos gases (fumo) é igual a do ar a mesma pressdo e temperatura; na fornalha,
os gases podem ser considerados ideais

* A pressdao do ar varia com a altura de acordo com a lei da hidrostatica; a variacdo da
densidade do ar com a altura é desprezavel

* 0O escoamento dos gases obedece a equagdo de Bernoulli que diz que a seguinte quantidade
se conserva:

%pvz(z)+ pgz+ p(z)= const,

onde p representa a densidade do gas, v(z) a sua velocidade de escoamento, p(z) a pressao
e z aaltura acima do ponto de referéncia
* Avariacao da densidade dos gases ao longo da chaminé é desprezavel
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Fig 1. Esquema de uma chaminé de altura h com uma fornalha a uma temperatura Tzmo.
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Tarefa 1

a) Calcular a altura minima da chaminé de forma a que esta trabalhe eficientemente, i.e.,
permita o escape para a atmosfera de todos os gases produzidos na combust3o. Expressar o
resultado em funcgdo de B, A, T, g (9,81 m/s’), AT=Tfumo-Tar. Importante: em todas as
tarefas que se seguem, assumir que esta altura minima é de facto a altura da chaminé. (3,5
pontos)

b) Considerar que duas chaminés foram construidas exactamente com o mesmo objectivo.
Considerar que ambas possuem a mesma sec¢ao transversal mas que foram desenhadas
para funcionar em diferentes regides da Terra: uma em regides frias, com temperaturas
médias da atmosfera de -30 °C, e outra para regides quentes desenhada para trabalhar a
temperaturas médias da atmosfera de +30°C . Considerar ainda que a temperatura da
fornalha de ambas as chaminés é de 400 °C. Sabendo que a altura da chaminé desenhada
para trabalhar nas regides frias foi estimada em 100 m, calcular a altura da outra chaminé.
(0,5 pontos)

c¢) Como varia a velocidade dos gases ao longo da chaminé? Esbogar um gréfico desta variagdo
assumindo que a secgdo transversal da chaminé ndo varia ao longo da sua altura. Indicar, no
grafico, o ponto de entrada dos gases na chaminé. (0,6 pontos)

a) Como varia a pressdo dos gases ao longo da altura da chaminé? (0,5 pontos)

Chaminé solar

O escoamento de gases numa chaminé pode ser utilizado para construir um tipo particular de central
solar, designada por “chaminé solar”. A ideia encontra-se representada na Fig. 2. O Sol aquece o ar
debaixo de um colector, de area S, que possui uma abertura na periferia que permite a entrada de ar
(Fig. 2). A medida que o ar quente sobe pela chaminé (representado pelas setas pequenas a cheio),
novo ar frio (representado pelas setas a tracejado) entra pela periferia do colector, proveniente do
meio ambiente que o rodeia, permitindo assim um fluxo continuo de ar através da chaminé solar. O
escoamento do ar através da chaminé permite alimentar uma turbina, resultando na produgdo de
energia eléctrica. Considerar que a energia solar colectada por unidade de tempo e por unidade de
area horizontal do colector é dada por G. Assumir ainda que toda essa energia pode ser usada para
aquecer o ar no colector (considerar que a capacidade calorifica do ar é igual a ¢ e que se pode
desprezar a sua dependéncia da temperatura). A eficiéncia da chaminé solar é definida como a razédo
entre a energia cinética associada ao escoamento do gas e a energia solar absorvida no aquecimento
do ar (antes da sua entrada na chaminé).
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solar radiation, G

Fig 2. Esquema de uma chaminé solar.

Tarefa 2
a) Calcular a eficiéncia da chaminé solar. (2,0 pontos)
b) Representar, num diagrama, a varia¢do da eficiéncia da chaminé em fungdo da sua altura.
(0,4 pontos)

Prototipo de Manzanares

O protétipo da chaminé solar construido em Manzanares, Espanha, tem uma altura de 195 m e um
raio de 5m. O colector é circular e possui um didametro de 244 m. Considerar que a capacidade
calorifica do ar, em condi¢des normais de funcionamento do protétipo, é igual a 1012 J/(kg-K), que a
densidade do ar quente é aproximadamente igual a 0,9 kg/m> e que a temperatura tipica da
atmosfera é igual a To=295 K. Em Manzanares, a poténcia solar por unidade de drea horizontal é
tipicamente igual a 150 W/m? num dia de sol sem nuvens.

Tarefa 3
a) Calcular a eficiéncia da chaminé do protétipo de Manzanares. Obter uma estimativa
numeérica. (0,3 pontos)
b) Calcular a poténcia que pode ser produzida no protétipo de Manzanares. (0,4 pontos)
c) Calcular a energia que poderia ser produzida num dia de sol sem nuvens. (0,3 pontos)

Tarefa 4
a) Calcular o aumento da temperatura do ar desde que este entra na periferia do colector (ar
frio) até a sua entrada na chaminé (ar quente): escrever a férmula geral e obter o valor para
o protétipo de Manzanares. (1,0 pontos)
b) Calcular a massa de ar escoada, por unidade de tempo, através do sistema. (0,5 pontos)
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3. Modelo simples de um nucleo
atomico

Introducao

Apesar de os nucleos atdmicos serem objectos quanticos, varias leis fenomenoldgicas associadas as
suas propriedades fundamentais (como o raio ou energia de ligacdo) podem ser deduzidas a partir de
principios simples: (i) os nucleos sdo constituidos por nucledes (i.e., protées e neutrdes): (ii) a
interac¢do nuclear forte que mantém estes nucledes ligados possui alcance muito curto (actua
unicamente entre nucledes vizinhos); (iii) o nimero de protdes (Z) num dado nucleo é
aproximadamente igual ao nimero de neutrdes (N), i.e., Z =N = A/2 em que A é o nimero total
de nucleGes (A>>1). Importante: use estes principios fundamentais na execugdo das Tarefas 1 a 4
descritas abaixo.

Tarefa 1 - O nucleo atdomico como um sistema densamente empacotado de

nucleodes

Num modelo simples, um nlcleo atémico pode ser considerado como uma bola de nucledes
densamente empacotados [ver Fig. 1(a)], onde os nucledes sdo considerados como esferas rigidas de
raio ry=0.85 fm (1 fm = 10™°m). A forca nuclear existe apenas quando dois nucledes se encontram
em contacto. O volume do nucleo, V, é maior que o volume de todos os nucledes AV, em que

Vy = %r,f,n. A razio f = AV% é designada por fraccdo de empacotamento e corresponde a

percentagem de espac¢o do nucleo ocupado por matéria nuclear.

(b)

Fig. 1. (a) Um nucleo atémico representado como uma bola de
nucledes densamente empacotados. (b) O empacotamento CS.

a) Calcular a fraccdo de empacotamento, f, se os nucledes estiverem dispostos num sistema
“cubico simples” (CS), representado na Fig. 1(b). (0,3 pontos)

Importante: na realizagdo das Tarefas seguintes, assumir que a frac¢do de empacotamento dos
nucleos é igual ao obtido na Tarefa 1a. Se ndo foi capaz de calcular esse factor, assuma que o valor é

f=1/2.
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b) Estimar o valor médio da densidade de massa p,, densidade de carga p. e o raio R de um
nucleo com A nucledes. O valor média da massa de um nucledo é igual a 1,67x10'27kg. (1,0
pontos)

Tarefa 2 - Energia de ligacdo de um nucleo atdmico: contribui¢coes
volumicas e superficiais

A energia de ligagdo de um nucleo é a energia necessdria para desagregar o nucleo no conjunto dos
seus nucledes constituintes e tem origem essencialmente na forga atractiva entre cada nucledo e os
seus vizinhos. Se um dado nucledo nao se encontrar a superficie do nucleo, contribui para a energia
total de ligagdo com a,=15,8 MeV (1 MeV=1,602x10"3 J), enquanto um nucledo a superficie contribui
com aproximadamente ay/2. Exprimir a energia de ligacdo, E,, de um nucleo com A nucledes, em
fungdo de A, ay e f, incluindo ainda a correcgdo proveniente dos nucledes que se encontram a
superficie. (1,9 pontos)

Tarefa 3 - Correcao electrostatica (Coulombiana) para a energia de ligacao
A energia electrostatica de uma esfera uniformemente carregada (com raio R e carga total Q) é

2
= onde g, =8.85- 107 CNm.
20me,R

a) Utilizar esta formula para calcular a energia electrostatica de um nucleo. Num nucleo, um
protdo ndo actua sobre si proprio (através da forga de Coulomb) mas apenas sobre os outros
protdes. Este facto pode ser tido em conta substituindo, na férmula acima, Z° por Z(Z-1).
Utilize esta correcgdo nas Tarefas seguintes. (0,4 pontos).

b) Escrever a férmula completa para a energia de ligacdo de um nucleo, incluindo o termo
dominante (volume), a correc¢do associada aos nucledes superficiais e a correcgdo
electrostatica obtida atras. (0,3 pontos)

Tarefa 4 - Cisdao de nucleos pesados

A cisdo é um processo nuclear em que um nucleo se divide (cinde) em partes mais pequenas (nucleos
mais leves). Supor que um nucleo com A nucledes se divide em dois nlcleos mais pequenos e iguais,
como se representa na Fig. 2.

a) Calcular a energia cinética total (Ey,) dos produtos de cisdo quando os centros dos dois
nlicleos mais leves se encontram separados por uma distancia d =2R(A/2), em que

R(A/2) é o seu raio. Considerar que o nucleo pesado se encontrava em repouso quando se

deu a cisdo. (1,3 pontos)

b) Assumir que d =2R(A/2) e avaliar a expressdo para Ey, obtida na alinea a) para A=100,

150, 200 e 250. Exprimir os resultados em MeV. Estimar os valores de A para os quais a cisdo
é possivel, de acordo com o modelo acima referido. (1,0 pontos)
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Fig. 2. Descricdo esquematica do processo de cisdo nuclear no modelo utilizado.

Tarefa 5 - Reaccoes nucleares de transferéncia

a)

Na Fisica Moderna, as energias dos nucleos e das suas reacgdes sao descritas em termos de
massas. Por exemplo, se um nucleo (em repouso) estiver num estado excitado com energia
Eexc acima do estado fundamental, a sua massa é dada por m=mg + Eero/c%, onde my é a
massa em repouso do nucleo no estado fundamental. A reacgdo nuclear
*0+*Fe—'"2C+®Ni é um exemplo de uma reaccdo nuclear dita “de transferéncia”, na
qual parte de um nucleo (o “agregado”) é transferida para outro (ver Fig. 3). No nosso
exemplo a parte transferida é um agregado *He (uma particula alfa). A reaccdo de
transferéncia ocorre com maxima probabilidade se a velocidade do produto de reacg¢ao que
sai “projectado” (no caso em discussdo: °C) for igual tanto em magnitude como em direc¢do
a velocidade do nucleo incidente (no caso em discussdo: '°0). O alvo (**Fe) encontra-se
inicialmente em repouso. Na reaccdo, *®Ni é excitado para um estado de energia mais
elevada. Encontrar a energia de excitagdo desse estado (e exprimir o resultado em MeV) se a
energia cinética do nucleo incidente (*°0) for igual a 50 MeV. Considerar a velocidade da luz
igual a c=3x10°m/s. (2,2 pontos).

1. M(*°0) | 15,99491 u.m.a.
2. M(**Fe) | 53,93962 u.m.a
3. M(**C) | 12,00000 u.m.a.
4. M(*®Ni) | 57,93535 u.m.a.

Tabela 1. Massa em repouso dos nucleos envolvidos, nos respectivos estados fundamentais.
1u.m.a.= 1,6605-10" kg.

b) O nucleo *®Ni produzido no estado excitado discutido na alinea a), decai para o seu estado

fundamental emitindo um fotao na direc¢ao do seu movimento. Considerar este decaimento
no sistema de referéncia em que o *®Ni estd em repouso para determinar a sua energia de
recuo (i.e., a energia cinética adquirida pelo *Ni depois da emissdo do fotdo). Calcular a
energia do fotdo nesse sistema. Calcular ainda a energia do fotdao no sistema de referéncia
do laboratério (i.e., qual seria a energia do fotdo medida num detector que se encontra na
direccdo de voo do nucleo de *®Ni)? (1,6 pontos)
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Fig. 3. Esquema de uma reacg¢do nuclear de transferéncia.
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