1. Planeta-disco

(a) Fazendo as correspondéncias

4rme,

1
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Se, por um lado, para o campo eléctrico, se tem

o, =L
gO

a forma da Lei de Gauss para o campo gravitico ¢

®, =—-47Gm.

(b) Usando uma superficie gaussiana que contenha as duas superficies do planeta (ver
figura mais a frente, esquema 1))

®, =2¢g(2)4

em que g(z) ¢ a componente z da aceleragdo da gravidade a altitude z ¢ 4 ¢ a area da
base da superficie gaussiana (superficie cilindrica, por exemplo). Como a massa no
interior da superficie gaussiana ¢
Am = LA
vem
2g(z)A=-4nGud ou g(z)=-2nGu

de onde resulta
g(z)=-gp, =211GU.

O campo ¢ uniforme e ndo varia com a distancia a superficie (desde que a aproximagao
de planeta “sem espessura” seja razoavel).

(¢) Se o planeta tiver massa volumica p, entdo U = p d, em que d ¢ a espessura do
planeta. Como
gDW =2IZ.GIODwd’

esendo gy, =g © Py, =Pr =P,
g=2nGpd .

M. 4 .
2T =§77RTG,0. Inserindo na expressao

T

Por outro lado, a superficie da Terra, g =

acima,

d =§RT=4,3 x 10° m.
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(d) Usando novamente uma superficie de Gauss com uma base fora do planeta, onde o
campo ¢ —g,, € a outra dentro e a distancia z do plano central (figura acima,

esquema 2), onde o campo ¢ — g(z), vem
¢ =-g,,4-g(2)4.

A massa contida no interior da superficie de Gauss ¢ Am = Ap(d/2—-z)pelo que o
fluxo de campo gravitico também ¢ dado por

P = —477GA,0(% - zj .

Igualando agora as duas expressdes obtidas para o fluxo, vem (notar que
g, =277Gpd )

d 2
gow T 8(2) = 477Gp(5 - Zj = Zpw [l -fj

e, finalmente,

2z
g(Z) = _ng 7

(e) Como mostra a tltima expressao, a aceleracdo gravitica ¢ proporcional a distancia ao
plano central, ou seja pode escrever-se na forma

d’z
Z -z,
dt
O movimento de uma particula largada da superficie do planeta para dentro do poco ¢
harmonico simples com frequéncia angular

W= 2gDW .
\ d

L vy
w 2gDW

O periodo ¢, pois,

. 2 .
Usando a expressdo d = gRT e substituindo valores, encontra-se

R
T = 277/ T =48,9 minutos
3gDW




2. Disco de Faraday

(a) Na auséncia de corrente a velocidade dos electrdes ¢ igual a velocidade de cada
ponto do cilindro:

V=wre,
Como B =B é. a forga magnética sobre os electrdes ¢ dada por

—

F_ =-evxB=-evBe,

m

ou seja

F, =-eBwré,.

(b) Para que a forca electromagnética Iim =g(E+7VxB) seja nula surge um campo
eléctrico induzido tal que

E=-Bwré,.
Este campo depende da distancia ao eixo de rotagdo, E(r) = —Bar. O campo eléctrico

aponta do exterior para o interior. Logo, a periferia do cilindro fica a um potencial
maior do que o seu centro. A diferencga de potencial entre qualquer ponto da periferia do
cilindro (P) e o centro (C) ¢

L;—n:AV:%um?

Designando a seccio recta do cilindro por 4, tem-se A = 7Ta’ e a equacdo acima pode

@ a -1 , ~
escrever-se AV = 2—BA . Por um lado, — =T ¢ o inverso do periodo de rotagdo; por
T T

outro lado, BA =¢ ¢ o fluxo do campo magnético através da secgdo recta do cilindro.
Portanto,

Ay =%
T

(¢) Se o gerador de Faraday estiver ligado a uma resisténcia externa, R, a corrente que
passa na resisténcia ¢

._AV

] =—

R
e a poténcia dissipada por efeito Joule ¢

@ry _o¢

R 4n°R
Como a energia se conserva, esta poténcia dissipada corresponde a variacao da energia
cinética do cilindro por unidade de tempo. A energia cinética do cilindro ¢é

1



1 . o ~
sendo / :Ema2 o momento de inércia do cilindro de massa m. A conservacao de

energia permite escrever

E,__&¢ ___ ¢
dt 477°R 2 IR ¢

e, finalmente,

dE, _ E _2mTIR . _ mR
=——t, com T = ouainda |T=——.
dt r 7 B a

(d) Para B=1 T, e A=m*=4mx10" m’, vem @=4mx10" Wb. Por outro lado,
I=ma®/2=1x4x10*/2=2x10* kgm®e R =10 Q. Portanto,
_ 4mr %107

T e —

167> x107

Sendo este o valor da constante de tempo, o cilindro, para parar ao fim de 10 minutos,
terd de existir um outro mecanismo de dissipacao de energia.

=25000 s = 6,9 horas.

3. Datacao por carbono-14
A lei do declinio radioactivo escreve-se
N(t)=N,e™
Por definicao, para t = T}, (tempo de meia-vida) tem-se N = Ny/ 2:

NO — =ATi),
5 0€ .
; 1 = —ATy, 4 ;
Tomando logaritmos, In 57 Inle que ¢ equivalente a

In(1)-1n(2) = -A7; ,

e, finalmente,

A constante de decaimento é A =In2/7,,, =In2/5700 anos™':

A=1,216%x10"" anos™'.

(b) Admitindo que o f6ssil tinha, quando morreu, o mesmo teor de carbono-14 que o ser
vivo actual, podemos escrever

— At
Nféssil (t) - Nver vivo €

/N

ser vivo

No caso em analise, N,

fossil

=0,1 e portanto 0,1 =¢™" ou



o In(0,1) __ 1n(0,1)

A 1,216x107*
e
t=189%10* anos.
(¢) Escrevemos agora e = 0’00(2)5 X Noseviv , donde
_ _1n(0,0006) _ _ 1n(0,0006)
A 1,216 x107*
e

t=61000 anos.

(d) A actividade é R = —‘;—]jzANoe‘“ ou R=R,e™ com R,=AN, (¢ R=AN).

Para N =10" ¢ 1 =3,856x107"* vem
R = 3856 desintegragdes/segundo

4. Arrefecimento de atomos

a) De

obtém-se

e, substituindo valores (a massa do atomo de sodio é m =3,819x107*° kg), vem

y=1570 m/s.

(Nota: considerou-se a velocidade média igual a velocidade quadratica média.)

b)
o—p 4«

>

A conservagao do momento linear segundo a direc¢ao do movimento permite escrever:

P final atomo — P fotﬁo+ P inicial atomo

ou ainda A P somo= P fotio. Segundo o eixo Ox, Apsomo= —H/A = — Egyao/c pelo que a
varia¢ao da velocidade do atomo ¢
AV - — E fotdo
mc




De acordo com a aproximacgdo sugerida no enunciado, Efoao= Etansicio = Eexc —Efund =
—3,04+5,14 = 2,10 eV = 3,36 x107"7 7. A variagdo de velocidade em cada colisdao
frontal, Av = —Ega0/ mc, €, substituindo valores,

Av=-293%x10"7 m/s

Seriam necessarias 570/(2,93x107%) = [1,94x10" colisdes.

¢) Vamos considerar todas as grandezas vectoriais projectadas na direc¢ao Ox.
(c.1) A energia cinética final do atomo ¢

= Lo =1l = Lol =20, od 0l )= £y + L {20, ]+
2 2 2

c final

€, portanto,

DE, = =m0+ |

(c.2) Desprezando o segundo termo na expressdo anterior AE, = —m|vi||Av| e usando o

fotdo

resultado da alinea (b), Av = - , encontra-se

mc
LA ~1,9x10™.
Efotéo

(d.1) O DG Vo W

>

A conservagdo de momento linear permite concluir que a variagdo de velocidade do
fotdo
mc

final do atomo depois de absorver o fotdo. A variagdo de energia cinética do atomo &,
portanto,

atomo ¢, tal como encontrdmos na alinea (b), Av = - . Esta ¢, pois, a velocidade

2
- l E fotdo

AE

C

2
2 mc

Esta energia tem de ser fornecida pelo fotdo, 10go Efoio=EiransicioT AE,

2
1 E; .
— fot
Efotio_Etransigﬁo + — oa;
2 mc

de onde se conclui que | Efoao™ Eiransicio
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(d.2) Como —2o = %0 =3 98x107>"J, a variagdo de energia cinética do atomo ¢
mc mc
1 2
t ica .
AE, =———=, ou seja
2 mc

AE, =1,64x107 1.

(d.3) Na emissao do fotdo, tal como na absor¢ao ha conservacdo do momento linear.

4+“—0

P inicial stomo = P final atomo + P fotdo >

mv, =m Vet Ppg,

A velocidade inicial do a&tomo aponta agora no sentido negativo de Ox. Vimos em (d.1)

fotdo

que esta velocidade inicial ¢ — . Como o fotdo ¢ emitido no sentido positivo,

mc
podemos escrever

I

mv. + Efotéo - — Efotéo
f

c c

onde E; . ¢ aenergia do fotdo emitido ( E,,, ¢ a energia do fotdo absorvido). Portanto,
I
V. = — Efotﬁo + Efotﬁo
f
mc
A variacao da energia cinética do atomo ¢
2 2
1 1 1 Ei ., tEL. .
[ 2 _ 2 _ fotdo fotdo | - fotdo
AE, =—mv; ——mv, =—m —
2 2 2 mc mc
ou ainda
1 12
AE' — l 2EfotéoEfotéo + Efotéo
c 2 2 2

mc mc

e, finalmente, na aproximagao sugerida,
2
T 3 E transi¢do
AE, = ————
¢ 2 mce’

Esta variagdo de energia cinética na emissao € o triplo da encontrada na alinea (d.2):

AE' = 4,92x1077.

(d.4) Devido ao processo de absor¢do e emissdo consecutiva, o &tomo, inicialmente em
repouso, adquire uma energia cinética £, = AE, + AE! =4,92x107 + 1,64x10™> ou



E,==6,56x10"]

2E :
A temperatura correspondente ¢ 7 = —, ou seja
B

T=3uK.

Este valor ¢ muito pequeno (ordem dos microkelvins) pelo que o processo pode ser
desprezado no arrefecimento. SO tem importancia proximo do zero absoluto (ndo sendo
possivel atingi-lo).



