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MAGNETOSFERAS PLANETAARIAS E
ACOPLAMENTO ELETRODINAMICO
(PQ040)

SUA PROVA A INFORMAGCOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+* TEMPO

e Vocé dispde de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagao entre os candidatos
durante a aplicacao da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
questdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢dao do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugbes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartdo de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serdo submetidos ao sistema de detec¢do
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

O estudo de magnetosferas planetarias e acoplamentos eletrodinamicos requer o conhecimento tanto da Eletrodinamica Classica como da
Fisica dos Plasmas. A presente questdo, dividida em duas partes, visa a testar conhecimentos basicos do candidato nessas duas areas. As

respostas podem ser dadas de forma discursiva, em poucas linhas. Ndo é necessario utilizar equagGes ou esquemas, que podem ser
introduzidos pelo candidato se auxiliarem na explanagdo.

A) Eletrodinamica

B)

A eletrodinamica classica fundamenta-se em um conjunto de leis que resultaram da experimentagdo: (1) a lei eletrostatica de Coulomb,

que deu lugar a lei de Gauss; (2) a lei magnetostatica de Biot-Savart, que deu lugar a lei de Ampeére; e (3) a lei de Faraday. Esse conjunto

de leis, com significado fisico bem conhecido, constituia a eletrodindmica antes de Maxwell. Ao analisar este conjunto de leis, Maxwell

descobriu uma inconsisténcia, que foi resolvida teoricamente pela introdugdo de um novo termo na equagdo de Ampere. A

eletrodinamica completa de Maxwell foi amplamente confirmada por inUmeras observagGes posteriores, inclusive prevendo um novo

fendmeno de inquestionavel importancia.

A; Explique o significado fisico das leis de Coulomb e de Gauss.

A, Explique o significado fisico das leis de Biot-Savart e de Ampeére.

A; Explique o significado fisico da lei de Faraday.

A; Descreva como Maxwell corrigiu a inconsisténcia das equagdes empiricas da eletrodindmica, e qual foi o novo fenémeno
encontrado.

Plasmas

Os principais pardmetros que caracterizam um plasma sdo: a densidade n de particulas e a temperatura T de plasma. Para ser considerado

um plasma o gds ionizado deve ser quase neutro em escalas macroscopicas. Isso leva aos conceitos da blindagem de Debye e do

parametro de plasma, e das condigdes para definir um plasma. A primeira condi¢do envolve o comprimento de Debye Ap e a dimensdo

macroscdpica L. A segunda condigdo envolve o pardmetro de plasma g. Além disso, se vpe € a frequéncia tipica de oscilagdes do plasma

eletrénico e ven a frequéncia de colisdes dos elétrons com particulas neutras, ha uma terceira condigdo que caracteriza um plasma.

Sobre o tema:

B: Explique o mecanismo fisico da blindagem de Debye e descreva a primeira condi¢do para a existéncia de um plasma.

B, Explique o mecanismo fisico envolvido no conceito da esfera de Debye e descreva a segunda condi¢do para a existéncia de um
plasma.

Bs Explique o mecanismo fisico que rege as oscilagoes eletronicas e descreva a terceira condicdo para a existéncia de um plasma.
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QUESTAO 2

O estudo das magnetosferas planetarias e do acoplamento eletrodinamico requer conhecimentos de fendmenos relacionados com a
interagdo onda-particula. A presente questdo trata de conceitos basicos relacionados a produgdo de raios X e ao efeito Compton, e esta
dividida em 4 partes.

Os raios X, assim chamados por seu descobridor Roentgen, cuja natureza era desconhecida na época, sdo radiagGes de natureza
eletromagnética e apresentam propriedades tipicas de ondas como polarizagdo, interferéncia e difragdo, da mesma forma que a luz e todas
as outras radiagOes eletromagnéticas. A radiacdo X é frequentemente chamada de bremsstrahlung, do alemao brems (frenagem ou
desaceleragdo) + strahlung (= radiagdo).

O processo de bremsstrahlung ocorre quando elétrons rapidos colidem com a matéria, tais como os raios cdsmicos, nos anéis de radiagdo
van Allen que envolvem a Terra, ou na frenagem de elétrons emergentes de aceleradores ou nucleos radioativos. Os raios X podem ser
produzidos também em um tubo de raios X quando um feixe de elétrons de alta energia, acelerados por uma diferenca de potencial de
alguns milhares de volts, é freado ao atingir o alvo. A desaceleragdo dos elétrons, freados pelo material do alvo, causa a emissdo de um
espectro continuo de radiacdo de natureza eletromagnética (mecanismo bremsstrahlung) e também um espectro discreto sobreposto.
Portanto lidamos com a criagdo de fétons em vez de sua absorgdo ou espalhamento pela matéria.

A figura 1 a seguir representa o caso particular da emissdo de raios X bremsstrahlung.

Figura 1 — Espectro continuo de raios X para quatro diferentes valores de eV, a energia dos elétrons incidentes.
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A) Segundo a teoria eletromagnética classica, vocé esperaria que houvesse um comprimento de onda minimo bem definido (Amin) na
radiacao emitida para um dado valor de energia do elétron incidente sobre o alvo de um tubo de raio X? Explique.

O espectro total de radiagdo X emitido por um tubo de raio X consiste num espectro discreto sobreposto a um continuum, como ilustrado
na figura 2.

Figura 2 — Espectro de raio X hipotético.
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B) Explique o mecanismo fisico que da origem as linhas discretas no espectro da Figura 2.
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Em 1923, a natureza corpuscular da radiagdo eletromagnética foi confirmada por Arthur H. Compton. Ele fez com que um feixe de raios X de
comprimento de onda A incidisse sobre um alvo de grafite. Mediu-se a intensidade dos raios X espalhados como fungdo de seu comprimento
de onda para varios angulos de espalhamento. No experimento, embora o feixe incidente de raios X consistisse essencialmente de um unico
comprimento de onda A, os raios X espalhados tinham maximos de intensidade em dois comprimentos de onda: um deles tendo o mesmo
comprimento de onda incidente, e o outro, A', sendo maior que A por uma quantidade AA. Este é o chamado deslocamento Compton,
AA =A"-A, e varia com o angulo segundo o qual os raios X espalhados sdo observados.

A figura 3 ilustra os resultados experimentais de Compton.

Figura 3 — Resultados experimentais de Compton para quatro dngulos de espalhamento 6 diferentes.
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Na figura, a linha sélida vertical a esquerda corresponde ao comprimento de onda espalhado A, enquanto que as linhas pontilhadas a direita
correspondem aos comprimentos de onda A' espalhados. Para o caso de uma colisdo entre um féton e um elétron livre do alvo ou fracamente
ligado a estrutura atdmica, o deslocamento Compton pode ser dado por

M =A"-A=A(1-cosB) (2)
sendo A o comprimento de onda Compton do elétron, dado por A.= h/moc,
em que h = constante de Planck; mo= massa de repouso do elétron, ¢ = velocidade da luz no vacuo e 8 = angulo dos raios X espalhados.

Como pode ser observado na equagdo (1), em uma colisdo entre um féton e um elétron, o deslocamento Compton AA depende apenas do
angulo de espalhamento 8 e ndo do comprimento de onda incidente A.

C: Explique por que a presenga do comprimento de onda A' no efeito Compton na equagdo (1) ndo pode ser compreendida se os raios
X incidentes forem encarados como uma onda eletromagnética classica.

C, Ainda sobre o deslocamento Compton mostrado na Figura 3, explique a presenga do outro pico espalhado (maximo indicado na
linha vertical sélida) para o qual o comprimento de onda ndo muda.
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QuUESTAO 3

As tempestades elétricas apresentam distribuigGes espaciais e verticais de cargas elétricas que possibilitam a produgdo de raios
intra-nuvem, nuvem-terra e eventos luminosos transientes (ELTs). A partir de observagdes com balGes atmosféricos que medem o campo
elétrico vertical, foi observado que entre as isotermas de 0 e -20°C existe um centro de cargas elétricas positivo menos intenso na partir
inferior e um outro mais intenso de cargas elétricas negativas na parte superior da camada, independentemente do tipo de tempestade
elétrica e local. Entre os mecanismos de eletrificagdo das nuvens, o processo de taxa de crescimento difusional relativo € um dos Unicos que
consegue explicar o aparecimento desta distribuigdo de cargas elétricas entre as isotermas de 0 e -20°C.

Baseado na descri¢do acima,
A) explique como funciona o mecanismo de taxa de crescimento difusional;

B) explique como o processo de taxa de crescimento difusional pode gerar centros de cargas elétricas negativo e positivo entre as
isotermas de 0 e -20°C.
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QuUESTAO 4

O vento solar e o campo magnético interplanetario (IMF) propagam-se pelo Sistema Solar, encontrando obstaculos como os planetas, os
cometas e as luas. Varios tipos de forgas podem ser responsaveis por defletir o vento solar em torno desses corpos, sendo que as
propriedades dos corpos e as condigdes do vento solar local determinam quais forgas e processos sdo dominantes. No Sistema Solar, alguns
planetas possuem campo magnético intrinseco como a Terra, outros planetas n3o possuem campo magnético intrinseco
(ndo magnetizados) ou o campo magnético é muito fraco (fracamente magnetizados).

Considerando os planetas Vénus, Marte, Jupiter e Saturno,

A) Explique a propagagdo do vento solar no meio interplanetario, perpendicularmente e paralelamente ao IMF, utilizando a equagdo da
indugdo do campo magnético e o niimero de Reynolds magnético. O que ocorre nessa propagacao quando as particulas do vento solar
encontram uma magnetosfera planetaria?

B) Explique a formagdo de magnetosferas induzidas em planetas ndo magnetizados ou fracamente magnetizados.
B; Cite qual (ou quais) sdo esses planetas entre os mencionados anteriormente.
B, Compare as escalas com os planetas magnetizados.
B3 Explique quais os termos de pressio dominantes e o que pode mudar nesse cenario com as varia¢goes da atividade solar e das
condicdes do vento solar.

C) Explique como é a configuracdo da magnetosfera dos planetas magnetizados, mencionados anteriormente, os processos fisicos
responsaveis pela formacdo e a dinamica da magnetosfera levando em conta o papel do vento solar, do planeta, do(s) satélite(s)
natural(is), comparando com a magnetosfera terrestre.
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QUESTAO 5

A) Um importante elemento para o entendimento do dinamo solar é a equac¢do de indugdo magnética. Essa equagdo pode ser escrita da
seguinte maneira

B
%sz(uxB)—an(VxB)

Interprete fisicamente os dois termos do lado direito da igualdade dessa equagdo.

B) No interior do Sol, acredita-se que o campo magnético esteja, predominantemente, na diregdo toroidal. Descreva em detalhe o
mecanismo de gera¢do de um campo magnético toroidal a partir de um campo magnético poloidal inicial. De maneira opcional, faga
um esbogo esquematizando a sequéncia de passos desse mecanismo.

C) O efeito alfa é um importante mecanismo no dinamo solar, que permite a geragdo de uma corrente toroidal paralela ao campo magnético
toroidal. Descreva em detalhe o efeito alfa, mencionando a importancia do valor do angulo de torgdo das linhas. De maneira opcional,
faga um esbogo esquematizando a sequéncia de passos de esse mecanismo.

D) Qual é a dire¢do do campo magnético resultante do efeito alfa?
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