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» O tempo disponivel para a prova téorica ¢ 5 horas. Ha 3 problemas
valendo um total de 30 pontos. Note que os problemas nao valem todos o

mesmo numero de pontos. A TABELA DE DADOS que foi fornecida
diz respeito aos 3 problemas.

» Nao deve abrir o envelope castanho contendo os problemas antes de ouvir
o sinal sonoro (apito) que indica o inicio da prova.

» Ha uma Folha de Respostas para cada problema (esteja atento ao
cabecalho, que tem a cor e o nimero do problema a que respeita).
Transcreva as suas respostas para as caixas apropriadas das Folhas de
Respostas.

» Utilize apenas o papel oficial (branco ou milimétrico) da IPhO para
indicar os detalhes dos seus calculos. PREENCHA TODAS AS
CAIXAS DO CABECALHO ¢ ESCREVA APENAS NA PAGINA
FRONTAL DA FOLHA (as costas da folha ndo serao digitalizadas). Por
favor, utilize o minimo de texto possivel. Devera procurar exprimir-se
sobretudo com equagdes, nimeros, simbolos, diagramas e graficos. Se
tiver escrito algo em qualquer folha que nao deseje ver corrigido marque-
0 com uma grande cruz.

» Nao pode abandonar o seu lugar sem autorizacdo. Se necessitar de
assisténcia (calculadora avariada, necessidade de mais papel, ida a casa de
banho, etc.), levante a sua mao e mantenha-a levantada até¢ a chegada de
um guia.

» O final da prova ¢ assinalado por um sinal sonoro (apito). Deve parar de
escrever imediatamente. Se terminar a prova antes do final do tempo
regulamentar, por favor levante a sua mao.

» Ordene as suas folhas COM O LADO ESCRITO VIRADO PARA
CIMA e coloque-as no envelope castanho na seguinte ordem:
1. Folha de Respostas T1 seguida dos céalculos detalhados do problema T1
2. Folha de Respostas T2 seguida dos calculos detalhados do problema T2
3. Folha de Respostas T3 seguida dos célculos detalhados do problema T3

» Nao pode retirar qualquer folha de papel da sala.
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Tabela de parametros fisicos

Velocidade da luz no vacuo

¢ =2998x108ms~?!

Constante de Planck dividida por 21

A =1,055x10734] s

Constante de gravitagdo universal

G = 6,67x10711 m3kg~1s72

Aceleragdo gravitica

g =982ms™2

Carga do electrao

e =-1,602x10"1°C

Permitividade eléctrica do vazio

g = 8,854x10712C2J Im!

Massa do electrao

m, = 9,109x1073! kg

Constante de Avogadro

N, = 6,022%x1023 mol™?!

Constante de Boltzmann

kg = 1,381x10723 J K1

Meteorito rochoso, calor especifico

=1,2x103 | kg~ 1K~?

Meteorito rochoso, condutividade térmica

kem =20Wm™1K™?

Meteorito rochoso, densidade

Psm = 3,3%x103 kgm™3

Meteorito rochoso, ponto de fusao

Ton = 1,7%103 K

Meteorito rochoso, calor latente de fusido

Loy = 2,6X10% J kg~!

Prata, massa molar

Myg = 1,079%x10~! kg mol ™!

Prata, densidade

pag = 1,049x10* kgm™3

Prata, calor especifico

Cag = 2,40%x10% J kg 1K?

Agua, massa molar

M,,, = 1,801x1072 kg mol~?!

Agua, densidade

Pwa = 0,998x103 kg m~?

Agua, calor especifico

Cwa = 4,181x103 J kg™ 1K™?

Agua, calor latente de vaporizagio

Ly = 2,260x10° ] kg™t

Agua, ponto de ebuli¢io

Ty00 = 100 °C = 373,15 K

Gelo, densidade de um glaciar

Pice = 0,917%x103 kgm™3

Vapor, calor especifico

s = 2,080x103 J kg~! K1

Terra, massa

mg = 5,97x10%* kg

Terra, raio R = 6,38x10°m
Sol, massa mg = 1,99x103% kg
Sol, raio Rs = 6,96x10% m

Distancia média Sol-Terra

agp = 1,50x10 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, 4,567x10° 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
expressdo F = kp,mAv?, onde k é uma constante, pyy, € a densidade do ar, A4 é a secgdo 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 my; = 30 kg, raio Ry = 0,13 m, temperatura T, = 200 K, e velocidade
vy = 2,91x10%* m/s. A densidade do ar é constante e igual ao seu valor 40 km acima da superficie
da Terra, parm = 4,1X1073 kg/m3, e o coeficiente de fric¢do é k = 0,60.

1.2a| Estime quanto tempo decorre, apds a entrada na atmosfera, até que a velocidade do 0,7
meteoro se reduza 10 %, de vy para 0,90 vy;. 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 Ey;, do meteoro ao entrar na atmosfera ¢ a 0,3
energia E ¢ que € necessaria para o fundir completamente (ver Tabela de Dados).
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O Meteorito de Maribo

(b) |Fotograma|Tempo|Azimute| Altitude
155 1,46s| 215° 19.2°
161 2,28 s| 221° 14.7°

Local da queda (M)| 230° 0,0°

Figura 1.1 (a) Um conjunto dos fotogramas registados pela camara de vigilancia na Suécia onde
se v¢ a queda do meteoro (bola de fogo). (b) Dados extraidos de dois dos fotogramas indicando o
instante, a direccao (azimute) em graus observada a partir da camara (C), e a altura acima do hori-
zonte (altitude) em graus. O azimute ¢ a posicdo angular medida no sentido horario a partir da
direccdo Norte e no plano horizontal. A altitude ¢ a posi¢do angular acima do horizonte. (c)
Esboco do trajecto (seta magenta) do meteorito de Maribo relativamente a direcgao Norte (N) e ao
local de aterragem na Dinamarca (M) tal como observado pela camara na Suécia (C).

Aquecimento do meteoro de Maribo enquanto atravessa a atmosfera

O meteoro rochoso de Maribo foi visto como uma bola de fogo ao penetrar na atmosfera a uma
velocidade supersonica porque o ar que o rodeava estava a brilhar. No entanto, apenas a camada
superficial de Maribo aqueceu. Suponha que Maribo ¢ uma esfera homogénea de densidade pgy,,
calor especifico (capacidade calorifica massica) cg,, ¢ condutividade térmica kg, (consulte a
Tabela de Dados para obter os seus valores). Além disso, ao penetrar na atmosfera a sua
temperatura era Ty = 200 K, e, enquanto caia através da atmosfera, a temperatura da sua superficie

Pagina 2 de 4



O Meteorito de Maribo

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

era constante e igual a T; = 1000 K, devido ao atrito do ar, sendo o seu interior gradualmente
aquecido.

t segundos apos iniciar a travessia da atmosfera, uma camada superficial de Maribo de espessura
x foi aquecida até uma temperatura significativamente superior a Ty. A espessura desta camada

pode ser estimada por anélise dimensional do produto de poténcias dos parametros termodinamicos

relevantes para o problema: x = t"‘pfm ch kS

1.3a | Determine por analise dimensional o valor dos quatro expoentes: a, 5, y, ¢ §. 0,6

1.3b| Calcule a espessura x apos um tempo de queda t = 5 s, e determine a razao x/Ry. 0,4

A idade de um meteorito

As propriedades quimicas de is6topos radioactivos, assim como os seus produtos de decaimento,
sao diferentes. Assim, durante a cristalizacdo dos minerais de um dado meteorito, alguns minerais
terdo um conteudo elevado de um dado is6topo radioactivo € um contetido baixo dos seus produtos
de decaimento, enquanto noutros minerais se passard o contrario. A idade de um meteorito pode
portanto ser determinada recorrendo a datagdo radiométrica dos seus minerais radioactivos.

Vai-se estudar um exemplo concreto que envolve o isétopo *’Rb (cujo numero atémico é 37),
que decai para o isdtopo estavel ¥'Sr (cujo niimero atémico é 38) com uma meia-vida de T, =
4,9%101° anos. Estes isotopos coexistem com o istopo estavel *°Sr. No momento da cristalizacio
a razdo *’Sr/*®Sr é a mesma em todos os minerais, mas a razdo ° Rb/*°Sr ¢ diferente. A medida que
o tempo passa, a quantidade de *’Rb diminui por decaimento, levando ao aumento da quantidade de
¥7Sr. Em consequéncia deste decaimento, a razdo ° Sr/*°Sr vai variar com o tempo. Na Fig. 1.2(a),
os pontos na linha horizontal referem-se a razdo *’Rb/*Sr em diferentes minerais no momento da
cristalizagao.

(a) (b) 0.712
878r(t)
N 87 0.708
5650 (1) —sr(®)
86Sr(t)
0.704
87
_5r0) 0.700
86Sr(0)
0.696 .
0 2 0.3

87Rb(¢) O-1a7pp ()
863r(t) 868r(t)
Figura 1.2 (a) A razio *’Sr/**Sr em diferentes minerais no instante t = 0 (momento da cristalizacio

— circulos abertos) e hoje em dia (circulos a cheio). (b) A linha isocrénica para trés amostras
minerais diferentes tiradas de um meteorito no tempo actual.

1.4a|Escreva a equacdo de decaimento de §7Rb para §3Sr. 0,3

1.4b Mostre que se marcar a razio ° Sr/*°Sr, medida hoje em amostras minerais diferentes

. . ~ ~ . . . 0,7
retiradas do mesmo meteorito, em fungéo da razdo *’Rb/*Sr, medida também hoje nas
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mesmas amostras, obtém uma linha recta, designada por linha isocrénica. O declive da
linha isocrénica ¢ a(t) = (e’” - 1), onde t € o tempo decorrido desde a formagdo dos
minerais e A ¢ a constante de decaimento, inversamente proporcional a meia-vida Ty, .

1.4c | Determine a idade 7y do meteorito recorrendo a linha isocrénica da Fig. 1.2(b). 0,4

O cometa Encke, a possivel origem do meteorito de Maribo
Na sua oOrbita em torno do Sol, as distdncias minima e maxima do cometa Encke ao Sol sdo
Amin = 4,95%101% m e a4, = 6,16x101! m, respectivamente.

1.5 | Calcule o periodo orbital do cometa Encke, tgycke- 0,6

Consequéncias da colisdo de um asterdide com a Terra

65 milhdes de anos atras, a Terra foi atingida por um grande asterdide de densidade puq =
3,0x103 kgm™3, raio R, = 5 km, e velocidade final v, = 2,5%X10* m/s. Este impacto levou a
extingdo da maioria da vida na Terra e a formacdo da enorme cratera de Chicxulub. Vamos
imaginar que um asterdide idéntico atinge a Terra hoje, numa colisdo perfeitamente inelastica.
Considere que o momento de inércia da Terra € 0,83 vezes o de uma esfera homogénea com a
mesma massa ¢ raio. O momento de inércia em torno de um eixo que passa pelo centro de uma
esfera homogénea de massa M e raio R ¢ IM R?. Despreze alteragdes na Orbita da Terra.

Considere que o asteroide atinge o Polo Norte. Encontre a variagdo méaxima do angulo

l6éa| [ . .. " . L
de inclinagdo do eixo da Terra apds o impacto.

0,7

Considere que o asterdide atinge o equador na direc¢do radial. Encontre a variacao Aty ¢

1.6b do periodo de revolucao da Terra com o impacto.

0,7

Considere que o asterdide atinge tangencialmente a linha do equador. Encontre a

1.6¢ I . = .
variagdo Aty,, do periodo de revolugdo da Terra com o impacto.

0,7

Velocidades de colisio maxima e minima

Considere um corpo celeste, ligado gravitacionalmente ao Sistema Solar, que colide com a
superficie da Terra com velocidade vjp,,. Inicialmente, o efeito do campo gravitico da Terra sobre o
corpo pode ser desprezado. Ignore a friccdo na atmosfera, o efeito de outros corpos celestes e a
rotagdo da Terra.

max

1.7 | Calcule vj, ", 0 maior valor possivel de Vipyp. 1,6
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Folha de Respostas Codigo do Pais Numero de Estudante (1-5) E

1.1 | Velocidade média v(t) = 1,3
1.2a| Tempo t;¢o, para reduzir a velocidade por 10 %: 140, = 0,7
12b Ekin/Emelt = 0,3
1.3a | Valores das poténcias: (a,3,y,6) = 0,6
1.3b|x(5s) = X/Ry = 0.4
1.4a|Equac¢ao de decaimento Rb-Sr: 0,3

1.4b| Demonstragdo para obter declive da recta a = (e** — 1):

0,7

1.4c¢ [Idade do meteorito, Ty = 0,4
L5 |tgncke = 0,6
1.6a|max AG = 0,7
1.6b| ATy = 0,7
1.6¢| Aty = 0,7
1.7 | Velocidade maxima de impacto vipp" = 1.6
Total 9.0
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Introduciao

Neste problema iremos estudar um método eficiente de producao de vapor. Uma solugdo aquosa de
nano-esferas de prata (apenas cerca de 10'3 nano-particulas por litro) é iluminada por um feixe de
luz. Parte da luz ¢ absorvida pelas nano-particulas, que aquecem, produzindo vapor junto a sua
superficie sem aquecer toda a solucao aquosa. O vapor escapa-se do sistema sob a forma de bolhas
de vapor. O processo ndo estd ainda totalmente compreendido, mas sabe-se que o mecanismo
fundamental ¢ a absor¢ao de luz e excitagdo das oscilagdes colectivas dos electroes das nano-
particulas metalicas. Este dispositivo ¢ conhecido como Gerador Plasmonico de Vapor.

@ yA ®) y

E, = —E,cos(w,t)e,

Figura 2.1 (a) Uma nano-particula esférica e electricamente neutra, de raio R, colocada na origem do
sistema de coordenadas. (b) Uma esfera positivamente carregada (vermelho) que contém uma pequena
regido esférica electricamente neutra (0, amarelo) de raio R; cujo centro se encontra em xgq = Xq €, . A
distribui¢do de carga da esfera de raio R € homogénea, com densidade p. (¢) A esfera de densidade p positiva
correspondente aos ides de prata da nano-particula esta fixa na origem do sistema de coordenadas. O centro
da regido esférica de densidade de carga negativa - p (azul) correspondente a nuvem electronica esta
deslocado de xp, sendo x, < R. (d) Um campo eléctrico externo e homogéneo Eq = —Eyey . Se E( ndo for
constante, a nuvem electronica move-se com velocidade v = dx,,/dt. (e) O vaso rectangular (hXhXxa) que
contém a solugdo aquosa de nano-particulas iluminada por luz monocromatica de frequéncia angular wp, €
intensidade S que se propaga ao longo do eixo-z.

Uma nano-particula esférica de prata

Ir-se-a considerar, em todo o problema, uma nano-particula esférica de prata, de raio R = 10 nm,
cujo centro estd fixo na origem do sistema de coordenadas (Fig. 2.1(a)). Todos os movimentos,
forcas e campos sdo paralelos ao eixo-x (horizontal), indicado pelo versor e,. A nano-particula
contém electroes livres (electrdes de condugdo) que se movem em todo o seu volume, nao estando
ligados a qualquer 4tomo de prata. Cada 4&tomo de prata serd tratado como um ido positivo, visto ter
cedido um electrao a nuvem de electroes livres.

Determine as seguintes quantidades: o volume V e a massa M da nano-particula, o
2.1 |numero N e a densidade de carga p dos 10es de prata da nano-particula, € a 0,7
concentracdo n, a carga total Q, e a massa total m, dos electrdes livres.

O campo eléctrico numa regiio neutra no interior de uma esfera carregada
Nas restantes questdes assuma que a permitividade dieléctrica relativa de todos os materiais ¢ € =
1. E possivel criar uma regido electricamente neutra no interior de uma esfera de densidade
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homogénea de carga p e raio R adicionando simplesmente uma pequena esfera, de raio R;, com
densidade de carga de sinal contrario, —p, e cujo centro esta afastado do centro da esfera maior por
Xq = xq e, (ver Fig. 2.1(b)).

Mostre que o campo eléctrico no interior da regido neutra ¢ homogéneo e tem a forma

2.2 E = A (p/ey) x4. Determine o pré-factor A.

12

A forca de restauro sobre a nuvem electronica deslocada
No que se segue, ir-se-a estudar o movimento colectivo dos electroes livres, tratando-os como uma
esfera negativamente carregada, com densidade homogénea de carga - p, centrada em x,. Esta

esfera pode mover-se ao longo do eixo-x relativamente ao centro da esfera positivamente carregada
(ides de prata), que esta fixa na origem do sistema de coordenadas (ver Fig. 2.1(c)). Suponha que
uma forca externa F., desloca a nuvem electronica para uma nova posicdo de equilibrio
Xp = Xp €y, com |x,| < R. Se se ignorarem as pequenas regides carregadas nas extremidades da
nano-particula, a maior parte do seu interior continuara electricamente neutra.

Exprima em fung@o de x,, as seguintes duas quantidades: a forga de restauro F exercida
2.3 |sobre a nuvem electronica, e o trabalho W, realizado sobre a nuvem electronica durante | 1,0
o seu deslocamento.

A nano-particula esférica de prata num campo eléctrico uniforme

Uma nano-particula ¢ colocada numa regido onde ¢ feito o vazio e onde existe um campo
electrostatico uniforme E, = —Eye, que desloca a nuvem electronica uma pequena distincia |xp|,
sendo |xp| K R.

Encontre o deslocamento x,, da nuvem electronica em fungéo de E, ¢ de n. Determine a

2.4 |quantidade —AQ de carga dos electroes que ¢ deslocada ao longo do plano yz no centro| 0,6
da nano-particula em fungdo de n, R € x,,.

A capacidade e indutancia equivalentes da nano-particula de prata

Quer o campo eléctrico E|, seja constante quer varie no tempo, € possivel construir um modelo para
a nano-particula em que esta ¢ substituida por um circuito eléctrico equivalente. A capacidade
equivalente pode-se encontrar relacionando o trabalho W necessario para uma separagao de cargas
AQ com a energia de um condensador cujas placas estdo carregadas com +AQ. Esta separacao de
cargas origina uma diferenca de potencial que ¢ equivalente a diferenca de potencial entre as placas
do condensador equivalente.

Obtenha a capacidade equivalente do sistema, C, em fun¢do de &, € R, e calcule o seu

2.5a
valor.

0,7

Para esta capacidade, determine, em fun¢do de E; ¢ R, a tensdo equivalente V,, que deve

2.5b ser ligada a capacidade equivalente de modo a acumular a carga AQ.

0,4
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Na presenga de um campo eléctrico E, que varia no tempo, a nuvem electronica move-se com
velocidade v = v e, (Fig. 2.1(d)). A sua energia cinética ¢ Wy;,, havendo uma corrente eléctrica /
através do plano fixo yz devido ao movimento da nuvem. A energia cinética da nuvem electronica ¢
equivalente a energia armazenada num indutor equivalente de indutancia L, atravessado pela
corrente /.

2.6a|Obtenha Wy;, e I em fungdo da velocidade v. 0,7

Obtenha a indutancia equivalente L em funcao do raio da particula R, da carga e e

2.6b ~ < ~
massa m, do electrdo, e da concentragao de electroes n. Calcule o seu valor.

0,5

A ressonancia plasmonica da nano-particula de prata

Na anélise feita anteriormente, verificamos que o movimento resultante do afastamento da nuvem
de electrdes da sua posicao de equilibrio pode ser modelado através de um circuito LC ideal que
oscila em ressonancia com o campo aplicado. Este modo de vibracao da nuvem electronica designa-
se por ressonancia plasmonica, e tem frequéncia angular wy,.

Derive uma expressdo para a frequéncia angular w, da nuvem electronica em fungéo da

2.7a|carga, e, e massa, m,, do electrdo, da densidade de electrdes, n, e da permitividade do| 0,5
vazio, &;.

Calcule wy,, em rad/s, ¢ o comprimento de onda A,, em nm, da luz no vacuo com

2.7b A
frequéncia angular w = wp,.

0,4

A nano-particula de prata iluminada por luz a frequéncia plasmonica
Nas restantes questdes a nano-particula ¢ iluminada por uma luz monocromatica com frequéncia

angular w, e com intensidade S = %ceoEg = 1,00 MW m~2. Como este comprimento de onda ¢é

grande, A, > R, podemos considerar que a nano-particula se encontra num campo eléctrico
homogéneo que oscila harmonicamente: E, = —E, cos(wpt) e,. Devido a este campo E,, a
posi¢do do centro da nuvem electrénica, x,(t), oscila com a mesma frequéncia, com velocidade
v = dx,/dt, ¢ com amplitude constante x,. Este movimento oscilatorio dos electrdes permite a

absor¢do de luz. A energia assim capturada pela particula pode ser convertida em calor por efeito
Joule, ou re-emitida pela particula na forma de luz dispersa.

O aquecimento por efeito Joule ¢ causado por colisdes inelasticas aleatorias: um electrdo livre
choca de vez em quando com um 130 de prata e perde toda a sua energia cinética, que ¢ convertida
em vibragdes dos ides de prata (calor). O tempo médio entre colisdes € T > 1/wp, que neste caso €

aproximadamente dado por T = 5,24x10715 s.

Obtenha uma expressao para a média temporal da poténcia de aquecimento por efeito
Joule, Pyeqt, Na nano-particula e para a média temporal do quadrado da corrente (I?)
Estas expressoes devem incluir explicitamente a média no tempo do quadrado da
velocidade, (v?), da nuvem electronica.

2.8a 1,0
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Obtenha uma expressdo para a resisténcia Ohmica Rye,r de um modelo eléctrico
2.8b|equivalente a nano-particula com poténcia Py, dissipada por efeito Joule devido a| 1,0
corrente da nuvem electronica /. Calcule o valor numérico de Ry eat-

O raio de luz incidente perde em média uma poténcia P, por dispersdao de luz (re-emissdo)
durante a oscilagdo da nuvem electronica. Pg.,; depende da amplitude da fonte de luz dispersa
amplitude x,, da carga @ da nuvem, da frequéncia angular w;, das oscilagbes plasmonicas e das

propriedades da luz (a velocidade da luz no vazio ¢ e a permitividade &, do vacuo). Assim, P, €
_ sztz)“l’p4

dada por Pscyr =

12mege3”

Usando Pg,;, obtenha uma expressdao para a resisténcia equivalente a difusdo de luz
2.9 | Rgcat (em analogia com Rje,:) de um modelo eléctrico equivalente a nano-particula e| 1,0
calcule o seu valor numérico.

Os elementos de circuito acima calculados sdo usados para modelar a nano-particula através de um
circuito LCR em série, que € for¢cado harmonicamente por uma tensdo efectiva V = V; cos(wpt)
determinada pelo campo eléctrico E, da luz incidente.

Derive expressoes para a média temporal das poténcias dissipadas Phear © Pscar que
2.10a|incluam a amplitude E, do campo eléctrico da luz incidente a frequéncia de| 1,2
ressonancia.

2.10b | Calcule o valor numérico de E;, Pyeat, € de Pgcat. 0,3

Geracao de calor pela luz incidente

Uma solugdo aquosa de nano-particulas de prata € preparada com uma concentragdo n,, =
7,310 m™3. E colocada num vaso rectangular de tamanho hxhxa = 10x10x1,0 cm® e
iluminada por luz a frequéncia plasmoénica com intensidade S = 1,00 MW m™2 e incidéncia normal
(ver Fig. 2.1(e)). A temperatura da agua ¢ T,,; = 20 °C e assume-se, de acordo com observagdes
experimentais, que, no estado estaciondrio, todo o calor produzido por efeito Joule nas nano-

particulas ¢ usado na producdo de vapor a temperatura Tg, = 110 °C, sem que se altere a
temperatura da agua.

A eficiéncia termodinamica 7 deste gerador plasmonico de vapor ¢ definida pela seguinte razao de
poténcias: 1 = Pg:/Pyor , Onde Pg; € a poténcia usada para aquecer o vapor em todo o vaso, € P € a
poténcia total da luz incidente no vaso.

Na maior parte do tempo, as nano-particulas estdo rodeadas por vapor, € ndo por agua, podendo
assim ser descritas como estando em vacuo.

Calcule a massa total ug, de vapor produzido por segundo pelo gerador plasmoénico

2.11a e N i . ;
durante a iluminag¢do por luz com a frequéncia plasmonica e intensidade S.

0,6

Calcule o valor numérico da eficiéncia termodinamica n do gerador plasmonico de
vapor.

2.11b 0,2
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Folha de Respostas Codigo do Pais Numero de Estudante (1-5) E

Volume V = Massa M =

Numero N = Densidade de Carga p =
2.1 ~ 0,7

Concentragao n = Carga Q =

Massa total dos electrdes da nuvem my =
2.2 |Derivar Ejpnqg = A (p/&) x,,, com pré-factor A = 1,2
23 |F = Weo = 1,0
2.4 | Deslocamento x, = Carga deslocada —AQ = 0,6
2.5a|Expressao C = Valor C = 0,7
2.5b|Expressdo V, = 0,4
2.6a | Expressao Wy, = Expressao [ = 0,7
2.6b| Expressdo L = Valor L = 0,5
2.7a|Expressao  w, = 0,5
2.7b| Valor wp = Valor 4, = 0,4
2.8a| Expressao Ppear = 1,0
2.8b | Expressdo Ryear = Valor Ryeat = 1,0
2.9 | Expressao Rycar = Valor Rgeqr = 1,0
2.10a|Expressao  Ppeat = Expressao  Pgeai= 1,2
2.10b| Valores: E, = s Pheat = , Pscar= 0,3
2.11a|Valor g = 0,6
2.11b|Valor n = Ps /Py = 0,2

Total 12,0
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Introducao

Este problema lida com a Fisica da camada de gelo da Gronelandia, o segundo maior glaciar do
mundo, Fig. 3.1(a). Podemos idealizar a Gronelandia como uma ilha rectangular de largura 2L e
comprimento 5L, estando todo o seu solo ao nivel do mar. Esta ilha estaria completamente coberta
por gelo incompressivel (de densidade constante p;..) — ver Fig. 3.1(b). A altura H(x) da camada
de gelo ndo depende da coordenada y e varia desde zero nas costas (x = +L) até uma altura
maxima Hp, sobre o eixo norte-sul a meio da ilha (o eixo y), conhecido como a separagdo dos gelos
—ver Fig. 3.1(c).

(©) Az

+
>
=

Hys H(x)

[N, SV
-—— - - - <—><

X

Figura 3.1 (a) Mapa da Gronelandia mostrando a extensdo da camada de gelo (branco), as regides costeiras,
livres de gelo (verde), e o oceano (azul). (b) Modelo grosseiro da camada de gelo da Gronelandia cobrindo
uma érea rectangular no plano xy de lados 2L e 5L. A separagdo dos gelos, a linha de altura maxima da
camada de gelo Hy,,, esta sobre o eixo Y. (¢) Corte vertical (plano xz) da camada de gelo mostrando o perfil
H(x) (linha azul). H(x) ndo depende de y para 0 <y < 5L, e cai abruptamente para zero em y = 0 €
y = 5L. O eixo z marca a posi¢do da separacdo de gelos. Para maior clareza, as dimensoes verticais foram
expandidas relativamente as dimensdes horizontais. A densidade pjce do gelo € constante.
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Duas formulas uteis
Neste problema podera utilizar o integral:

1
2
j Vi—xdx ==
0 3
¢ a aproximagdo (1 + x)* = 1 + ax, valida quando |ax| < 1.
O perfil de altura da camada de gelo

A escalas de tempo curtas pode-se assumir que o glaciar ¢ um sistema hidrostatico incompressivel
com um perfil de altura fixo H(x).

Escreva uma expressao para a pressao p(x, z) no interior da camada de gelo em fungdo
3.1 |da altura z acima do solo e da distancia x a separagdo de gelos. Despreze a pressao 0,3
atmosférica.

Considere uma fatia vertical da camada de gelo em equilibrio que cobre uma pequena base
horizontal de area AxAy entre x e x + Ax — ver as linhas vermelhas a tracejado na Fig. 3.1(c). O
valor de Ay ndo ¢ relevante. A componente horizontal AF da resultante das forcas nas duas faces
verticais da fatia, que ¢ devida a diferenca de altura entre a regido da fatia mais proxima do centro
da ilha e a regido do lado da costa, ¢ contrabalangcada por uma for¢a de atrito AF = S, AxAy do
solo sobre a base de area AxAy, onde S, = 100 kPa.

3.2a|Para um dado valor de x, mostre que, no limite Ax = 0, S, = kHdH /dx e determine k.| 0,9

Obtenha uma expressio para a altura H(x) em fungéo de pjce, g, L, Sp, € da distancia x a
3.2b|separagdo de gelos. O resultado mostrara que a altura maxima do glaciar H,,, varia com | 0,8
L como H,, « L'/2.

Determine o expoente y da relagdo entre o volume total V.. da camada de gelo e a area

3.2¢ A da ilha rectangular, Vi, < AY.

0,5

Uma camada de gelo dinamica

A escalas temporais mais longas considera-se que o gelo ¢ um fluido incompressivel e viscoso, que
escorre do centro da ilha para a costa devido a gravidade. Neste modelo, o perfil H(x) do gelo ¢
mantido constante quando se atinge um regime estacionario em que o fluxo e consequente fusao do
gelo na costa sdo compensados pela queda de neve na regido central do glaciar. Além das hipoteses
relativas a geometria da camada de gelo — Figs. 3.1(b) e (c) — assuma ainda que:

1) O gelo flui no plano xz afastando-se da separagdo de gelos (i.e., do eixo y).

2) A taxa de acumulacdo ¢ (m/ano) na regido central ¢ constante.

3) O gelo s6 desaparece do glaciar devido a fusdo nas costas.

4) A componente horizontal (x), v,(x) = dx/dt, da velocidade de escoamento do gelo ¢
independente de z.

5) A componente vertical (z), v,(z) = dz/dt, da velocidade de escoamento do gelo ¢
independente de x.

Considere apenas a regido central (|x| < L) junto ao centro da camada de gelo, onde a variagdo de
altura da camada ¢ tdo pequena que esta pode ser considerada constante, i.e. H(x) = Hy,.
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Use a lei de conservacdao da massa para obter uma expressdo para a velocidade de

33 . ~
escoamento horizontal v, (x) em fungdo de c, x, e Hy,.

0,6

A hipdtese de incompressibilidade do gelo, i.e., a suposi¢do que a densidade do gelo pjce €
constante, ¢ a lei de conservacdo da massa redundam na seguinte restricdo as componentes da
velocidade de escoamento do gelo

dv, 4 dv,
dx dz

Escreva uma expressdo para a dependéncia em z da componente vertical v,(z) da

34 velocidade de escoamento do gelo.

0,6

Uma pequena particula de gelo que se encontra inicialmente sobre a superficie do gelo no ponto
(x;, H,y,) 1ra, a medida que o tempo passa, mover-se na camada de gelo ao longo de uma trajectoria
de escoamento z(x) no plano vertical xz.

3.5 | Deduza uma expressao para a trajectoria de escoamento z(x). 0,9

Idade e indicadores climaticos na camada de gelo dinamica
Recorrendo as componentes v, (x) e v,(z) da velocidade de escoamento do gelo, é possivel estimar
a idade 7(z) do gelo que se encontra a uma dada profundidade H,,, — z.

Obtenha uma expressao para a idade 7(z) do gelo que se encontra na separacdo dos

36 gelos (x = 0) em fungdo da sua altura z acima do solo.

1,0

Um cilindro de gelo extraido por perfuragao da camada de gelo da Gronelandia ¢ formado por neve
que se depositou ao longo dos tempos. A sua analise poderd assim fornecer informagdo sobre
alteragdes climaticas ocorridas no passado. Um dos melhores indicadores é designado por §180,
que ¢ definido como

5180 = Kice = Rret 050 4,
ref
onde R = [*80]/['®0] designa a abundancia relativa dos dois isdtopos estaveis do oxigénio, 180 e
160. O valor de referéncia R.o¢ baseia-se na composi¢ido isotdpica dos oceanos em torno do
equador.

Observacdes da camada de gelo da Gronelandia mostram que 880 na neve varia de forma
aproximadamente linear com a temperatura — Fig. 3.2(a). Supondo que sempre assim foi, §180
medido em gelo extraido a profundidade H,, — z permite estimar a temperatura T na regido em
torno da Gronelandia 7(z) anos atras. Medidas de 680 num cilindro de 3060 m de comprimento
extraido da camada de gelo da Gronelandia mostram uma mudanga drastica no valor de §180 em
gelo que se encontra a partir de 1492 m de profundidade (ver Fig. 3.2(b)), o que corresponde ao fim
da ultima idade do gelo. A idade do gelo comegou ha 120000 anos, correspondendo a uma
profundidade de 3040 m, e a actual era interglaciar iniciou-se ha 11700 anos (profundidade de 1492
m). Suponha que estas duas épocas podem ser descritas por duas taxas de acumulagdo diferentes,
Cia (idade do gelo) e cjg (época interglaciar), respectivamente.
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Figura 3.2 (a) Relacdo entre 6180 na neve e temperatura média anual a superficie T. (b) Medidas de 6§80
em funcdo da profundidade H,, — z, obtidas num cilindro de gelo retirado de um furo que se estendeu da
superficie do glaciar até ao fundo rochoso, num ponto sobre a separacdo dos gelos da Groneldndia onde
Hy, = 3060 m.

3.7a| Determine as taxas de acumulagdo i, € Cig. 0,8

3.7b| Recorra aos dados da Fig. 3.2 para determinar a mudanga de temperatura na transi¢ao da| 0,2
idade do gelo para a €poca interglaciar.

Subida do nivel do mar devido a fusdo da camada de gelo da Gronelandia

A fusdo da totalidade do gelo da camada de gelo da Gronelandia provocara a subida global do nivel
do mar. Uma estimativa grosseira desta subida pode ser obtida supondo que ela sera uniforme em
todo 0 oceano e que este tem uma 4rea constante Ao = 3,61x10'* m?.

Calcule a subida média do nivel do mar devido a fusdo da totalidade do gelo da camada
3.8 |de gelo da Gronelandia, sabendo que a sua 4rea actual é Ag = 1,71x10'?m? e que| 0,8
Sp = 100 kPa.

A camada de gelo da Gronelandia exerce uma atrac¢do gravitacional sobre o oceano circundante. Se
a camada derreter, esta maré alta local perde-se e o nivel do mar junto a Gronelandia baixa,
contrabalancando parcialmente o efeito da subida do nivel do mar calculado mais atras.

Para estimar a ordem de grandeza desta atrac¢do gravitacional, a camada de gelo da Gronelandia
pode ser modelada como uma massa pontual colocada ao nivel do solo e possuindo a massa total do
gelo da Gronelandia. Copenhaga dista 3500 km sobre a superficie da Terra desta massa pontual.
Pode-se considerar que a Terra, sem a massa pontual, ¢ esfericamente simétrica € possui um unico
oceano espalhado sobre toda a sua superficie (de drea Ag = 5,10x10'*m?). Todos os efeitos da
rotacdo da Terra podem ser desprezados.

Determine, neste modelo, a diferenga hcpy — hopp entre o nivel do mar em Copenhaga

39 (hcpy) € num ponto diametralmente oposto a Gronelandia (hgpp).

1,8
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Folha de Respostas Cédigo do Pais Numero de Estudante (1-5) E
3.1 \p(x,z) = 0,3
32alk = 0,9
3.2b|H(x) = 0,8
32|y = 0,5
33 v (x) = 0,6
34 (v,(2) = 0,6
3.5 |z(x) = 0,9
3.6 |Idade do gelo a uma dada distancia acima do solo: 7(z) = 1,0
3.7a|cy = Cig = 0,8
3.70|AT = 0,2
3.8 | Subida do nivel global do mar devido a fusao do gelo da Gronelandia = 0,6
3.9 | Diferenca do nivel do mar: hcpy — hopp = 1,8
Total 9,0
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