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Molas de comprimento zero e molas ”slinky”
Uma Mola de Comprimento efetivo igual a Zero (MCZ) ié uma mola para a qual a força é proporcional
ao seu comprimento, ӻ � Ԛԁ para ԁ � ԁЈ onde ԁЈ é o comprimento mínimo da mola (e também o seu
comprimento quando não está esticada). A Figura 1 mostra a relaçãp entre a força ӻ e o comprimento
da mola ԁ fpara uma MCZ, onde o declive da reta é a constante da mola Ԛ.

Figura 1: Relação entre a força ӻ e o comprimento ԁ da mola.

Uma MCZ é útil em sismografia e permite medições muito precisas de alterações na aceleração gravita-
cional Ԗ. Neste problema vamos considerar uma MCZ homogénea cujo peso ԂԖ excede ԚԁЈ. Definimos
a relação adimensional, ᅫ � ԚԁЈ�ԂԖ � �, para caraterizar a rigidez relativa da mola. O brinquedo co-
nhecido por ”slinky” pode ser considerado uma MCZ (mas não necessariamente).

Parte A: Estática (3.0 pontos)

A.1 Considere um segmento não esticado da MCZ de comprimento ငӯ que será
posteriormente esticado por uma força ӻ , não considerando a força da gravi-
dade. Qual é o comprimento ငԨ deste segmento em função de ӻ ငӯ e dos
parâmetros da mola?

0.5pt

A.2 Para um segmento de comprimento ငӯ, calcule o trabalho ငԌ necessário para
o esticar desde o seu comprimento inicial ငӯ até um comprimento ငԨ. 0.5pt

Ao longo desta questão, representaremos um ponto da mola pela sua distância � ମ ӯ ମ ԁЈ a partir
da parte inferior da mola, quando não está esticada. Em particular, para todos os pontos da mola, ӯ
permanece inalterado à medida que a mola se distende.

A.3 Suponha que penduramos a mola pela sua extremidade superior, de modo a
ficar esticada pelo seu próprio peso. Qual é o comprimento total ӽ da mola
suspensa em equilíbrio? Escreva a sua resposta em termos de ԁЈ e de ᅫ. 2.0pt

Part B: Dinâmica (5.5 pontos)
Experiências mostram que quando a mola é suspensa em repouso e depois solta, contrai-se gradual-
mente a partir do topo, enquanto a parte inferior permanece imóvel (veja a Figura 2). À medida que o
tempo avança, a parte de cima move-se como um bloco sólido e vai acumulando espiras adicionais da
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mola, enquanto a parte imóvel ficamais curta. Cada ponto damola começa amover-se somente quando
a parte móvel o alcança. A extremidade inferior da mola começa a mover-se somente quando a mola
está totalmente colapsada e atinge o seu comprimento não esticado ԁЈ. Depois disso, a mola contraída
continua caindo para baixo, sem rodar, como um corpo rígido sob a influência da gravidade.

Figura 2: Esquerda: sequência de imagens obtidas durante a queda livre da mola. Direita: a
parte móvel I e a parte imóvel II, durante a queda livre da mola.

Nas restantes questões deste problema, baseie a sua resolução no modelo acima descrito. Pode des-
prezar a resistência do ar, mas não pode desprezar ԁЈ.

B.1 Calcule o tempo ԣվ que leva desde omomento emque amola é solta, até que ela
volte completamente ao seu comprimento mínimo ԁЈ. Escreva a sua resposta
em termos de ԁЈ, Ԗ e ᅫ. Calcule o valor numérico de ԣվ para uma mola comԚ � ���� /�N, ԁЈ � ����� N e Ԃ � ����� LH , considerando Ԗ igual a ���� N�Tϵ.

2.5pt
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B.2 Nesta questão, ӯ é usado para representar a coordenada do ponto de separa-
ção entre as partes I (na figura 2, a parte móvel) e II (a parte imóvel). Num
determinado momento, enquanto ainda existe uma parte imóvel, sua massa
é Ԝ	ӯ
 � ӵխɱ Ԃ e a parte móvel move-se com uma velocidade instantânea uni-
forme ԥժ	ӯ
. Mostre que neste momento (enquanto existe uma parte imóvel) a
velocidade da parte móvel é ԥժ	ӯ
 � అӶӯ � ӷ. Escreva as constantes Ӷ e ӷ em
função de ԁЈ, Ԗ e ᅫ.

2.5pt

B.3 Com base em B.2, calcule a velocidade mínima ԥNJO da parte móvel da mola
durante o seu movimento, após ter sido solta e antes de atingir o solo. Escreva
a sua resposta em função de ԁЈ, ᅫ, Ӷ e ӷ.

0.5pt

Parte C: Energética (1.5 pontos)

C.1 Calcule a energia mecânica dissipada Ԇ através da geração de calor, a partir
do momento em que a mola é solta até pouco antes de a mola atingir o solo.
Escreva a sua resposta em função de ԁЈ, Ԃ , Ԗ e ᅫ. 1.5pt
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A Física de um Forno Microondas
Este problema discute a produção de radiação nummicroondas e seu uso para aquecer alimentos. Nes-
tes aparelhos, a radiação de microondas é produzida num dispositivo chamado ”magnetrão”. A parte
A do problema diz respeito ao funcionamento do magnetrão, enquanto a parte B trata da absorção da
radiação de microondas pelos alimentos.

Figura 1

Parte A: Estrutura e operação de ummagnetrão (6.6 pontos)
Ummagnetrão é um dispositivo que permite gerar radiação de microondas, quer em pulsos (por exem-
plo num radar), quer continuamente (por exemplo num forno de microondas). O magnetrão possui um
modo de oscilações auto-amplificadas. Fornecendo uma diferença de potencial contínua (não alternada)
rapidamente se atinge esse modo. A radiação de microondas assim produzida é transmitida para fora
do magnetrão.

Ummagnetrão de um forno de microondas normal consiste num cátodo cilíndrico de cobre sólido (com
raio Ԑ) e num ânodo circundante (com raio ԑ). Este último, tem a forma de uma concha cilíndrica espessa
na qual são perfuradas cavidades cilíndricas. Estas cavidades são conhecidas como ”ressoadores”. Um
dos ressoadores é acoplado a uma antena que irá transmitir a energia de microondas para fora; daqui
em diante, não iremos considerar essa antena. Todos os espaços internos encontram-se no vazio. Va-
mos considerar um magnetrão típico com oito ressoadores, como mostrado na Figura 1(a). A estrutura
tridimensional de um único ressoador é mostrada na Figura 1 (b). Como indicado na figura, cada uma
das oito cavidades comporta-se como um circuito indutor-condensador (LC), que oscila com frequência
de ԕ � ���� ()[.
Um campomagnético estático e uniforme é aplicado ao longo do eixo longitudinal domagnetrão, apon-
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tando para fora da página Figura 1(a). Além disso, uma diferença de potencial constante é aplicada entre
o ânodo (potencial positivo) e o cátodo (potencial negativo). Os eletrões emitidos do cátodo alcançam o
ânodo carregando-o de tal forma que excitam um modo de oscilação no qual o sinal da carga é oposto
entre cada dois ressoadores adjacentes. A oscilação nas cavidades amplifica essas oscilações.

O processo acima descrito cria um campo elétrico alternado, com a frequência já referida ԕ � ���� ()[
(linhas azuis na Figura 1(a); o campo estático não está representado na figura), no espaço entre o cátodo
e o ânodo, para além do campo estático causado pela tensão constante aplicada. No estado estacioná-
rio, a amplitude típica do campo elétrico alternado entre o ânodo e o cátodo é aproximadamente φϯ da
amplitude do campo elétrico estático. O movimento dos eletrões no espaço entre o cátodo e o ânodo é
afetado pelo campo elétrico estático e pelo campo elétrico alternado. Isso faz com que os eletrões que
chegam ao ânodo transfiram cerca de ��� da energia que adquirem do campo estático para o campo al-
ternado. Umaminoria dos eletrões ejetados retorna ao cátodo e liberta eletrões adicionais, amplificando
ainda mais o campo alternado.

Cada ressoador pode ser considerado como um condensador e um indutor, veja a Figura 1(b). A ca-
pacidade resulta principalmente das partes planas da superfície do ressoador, enquanto a indutância
deriva da sua parte cilíndrica. Suponha que a corrente no ressonador flui uniformemente muito perto
da superfície interna da cavidade cilíndrica, e que a magnitude do campo magnético gerado por esta
corrente é ��� vezes a de um solenóide infinito ideal. Os vários comprimentos que definem a geometria
do ressoador são dados na Figura 1(b). A permitividade e permeabilidade do vazio são ᆃЈ � ���� ੁ ��φϵ 'N
e ᅷЈ � �ᅺ ੁ ��Ϩ )N , respetivamente.

A.1 Utilize os dados acima para estimar a frequência ԕFTU de um único ressoador. (O
seu resultado pode diferir do valor real,ԕ � ���� ()[. Use o valor real no resto
da pergunta.)

0.4pt

A questão A.2 abaixo não trata do magnetrão em si, mas ajuda a introduzir alguma da física relevante.
Considere um eletrãomovendo-se no espaço livre sob a influência de um campo elétrico uniforme orien-
tado ao longo do sentido negativo do eixo dos yy, Ӻܡܠܠܠܠܟ � ӺЈ ࣞԨ, e um campomagnético uniforme orientado
no sentido positivo do eixo dos zz, ӷܡܠܠܠܠܟ � ӷЈ ࣞԩ (ӺЈ e ӷЈ são positivos; ࣞԧ ࣞԨ ࣞԩ são vetores unitários orientados
da maneira convencional). Vamos representar a velocidade do eletrão em função do tempo ԣ por 
ԣ	Ԥܙ. A
velocidade de deriva Ԥեܡܠܠܟ do eletrão é definida como a sua velocidade média. Representamos por Ԝ e Ԕ
a massa e a carga do eletrão, respetivamente.

A.2 Em cada umdos dois casos seguintes, deduza Ԥեܡܠܠܟ . Para além disso, desenhe na
Folha de Resposta a trajetória do eletrão (no referencial do laboratório) durante
o intervalo de tempo � � ԣ � Κᇎֈրգɱ se:

1. para ԣ � � a velocidade do eletrão é 
�	Ԥܡܠܠܟ � 	�ӺЈ�ӷЈ
 ࣞԧ,
2. para ԣ � � a velocidade do eletrão é 
�	Ԥܡܠܠܟ � 	�ӺЈ�ӷЈ
 ࣞԧ.

1.5pt

Retomamos agora a nossa discussão sobre o magnetrão. A distância entre o cátodo e o ânodo é de��NN. Suponha que, devido à perda de energia acimamencionada para os campos alternados, a energia
cinética máxima de cada eletrão não excede ԀNBY � ��� F7. O módulo do campo magnético estático éӷЈ � ��� 5. A massa e a carga do eletrão são Ԝ � ��� ੁ ��ϯφ LH e Ԕ � ��� ੁ ��φν $, respetivamente.

A.3 Estime o valor numérico do raio máximo ԡ da trajetória do movimento do ele-
trão no referencial em que esse movimento é aproximadamente circular, con-
siderando esse referencial como sendo aproximadamente inercial.

0.4pt
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Figura 2

A.4 A Figura 2 representa as linhas do campo elétrico alternado entre o ânodo e o
cátodo, num determinado instante (o campo estático não está representado).
Indique, na Folha de Resposta, quais dos eletrões posicionados em A, B, C, D e
E se irão mover em direção ao ânodo, se irão mover em direção ao cátodo e se
irão mover numa direção perpendicular ao raio, naquele instante.

1.2pt

Figura 3

A figura 3 representa as linhas do campo elétrico alternado entre o ânodo e o cátodo (o campo estático
não está representado), num determinado instante. As posições de seis eletrões nesse momento, são
representadas por A, B, C, D, E e F. Todos os eletrões estão à mesma distância do cátodo.
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A.5 Considere a situação representada na Figura 3. Para cada um dos seis pares
de eletrões AB, AC, BC, DE, DF e EF, indique, na Folha de Resposta, se o seu
movimento fará o ângulo entre os seus vetores posição (medidos a partir do
centro do cátodo O) aumentar ou diminuir nesse instante.

1.2pt

Figura 4

Opadrãoquedescobriu naquestãoA.5 atua comoummecanismode focagem, concentrandoos eletrões
no espaço entre o cátodo e o ânodo levando à formação de descargas em raios. A Figura 4 mostra um
desses raios, representado por S.

A.6 Represente na Folha de Resposta os outros raios naquele instante. Indique
através de setas o sentido de rotação dos raios e calcule a sua velocidade an-
gular média ᆂ֎.

0.8pt

Faça a aproximação de que o campo elétrico total, a meia distância entre o cátodo e o ânodo, é igual ao
seu valor estático médio ao longo de uma linha radial do cátodo ao ânodo, e que os raios são aproxima-
damente radiais nessa região. O raio do cátodo e o raio do ânodo (a e b, respetivamente) estão definidos
na Figura 4.

A.7 Deduza uma expressão aproximada para a diferença de potencial contínua ԋЈ
necessária para operar o magnetrão da forma descrita. (A expressão que en-
contrar dá uma aproximação para o valor mínimo requerido para o funciona-
mento do magnetrão; a voltagem ótima é um pouco superior).

1.1pt

Parte B: Interação da radiação de microondas commoléculas da água (3.4 pontos)
Esta parte trata da utilização da radiação demicroondas (irradiada pela antenamagnetrão para a câmara
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de alimentos) para cozinhar, isto é, para aquecer um material dielétrico, como a água, pura ou salgada
(que é o nosso modelo para sopa).

Umdipolo elétrico é uma configuração de duas cargas elétricas iguais e opostas Ԡ eԠ que se encontram
a uma pequena distância ԓ. O momento dipolar elétrico é um vetor que aponta da carga negativa para
a carga positiva, de módulo ԟ � Ԡԓ.
Um campo elétrico variável no tempo 
ԣ	Ӻܡܠܠܠܠܟ � Ӻ	ԣ
 ࣞԧ é aplicado num dipolo de momento 
ԣ	ԟܙ, de módulo
constante ԟЈ � ] 
ԣ	ԟܙ]. O ângulo entre o dipolo e o campo elétrico é ᅲ	ԣ
.

B.1 Escreva as expressões para o módulo do torque ᅽ	ԣ
 aplicado pelo campo elé-
trico no dipolo e a potência ӽք	ԣ
 fornecida pelo campo ao dipolo, em termos
de ԟЈ Ӻ	ԣ
 ᅲ	ԣ
e das suas derivadas.

0.5pt

Como as moléculas de água são polares, podem ser tratadas como dipolos elétricos. Devido às fortes
pontes de hidrogénio entre asmoléculas de água na água líquida, não se pode tratá-las como dipolos in-
dependentes. Em vez disso, deve-se considerar o vetor polarização ԅܡܠܠܠܠܟ 	ԣ
, que é a densidade domomento
dipolar (momento dipolar médio por unidade de volume de um conjunto de moléculas de água). A po-
larização ԅܡܠܠܠܠܟ 	ԣ
 é paralela ao campo elétrico alternado aplicado localmente (da radiação de microondas),ܡܠܠܠܠܟӺ	ԣ
, e oscila no tempo com uma amplitude que é proporcional à amplitude do campo elétrico alternado
local, mas com uma diferença de fase ᅮ.
O campo elétrico local alternado numa determinada zona dentro da água é 
ԣ	Ӻܡܠܠܠܠܟ � ӺЈ sin	ᆂԣ
 ࣞԧ, ondeᆂ � �ᅺԕ , dando origem à polarização ԅܡܠܠܠܠܟ 	ԣ
 � ᅬᆃЈӺЈ sin	ᆂԣ  ᅮ
 ࣞԧ, onde a constante adimensional ᅬ é uma
propriedade da água.

B.2 Obtenha uma expressão paramédia temporal da potência absorvida pela água
por unidade de volume, ਓӽ	ԣ
ਔ.
A média temporal para uma variável periódica ԕ	ԣ
, num período ԉ é definida
como:

ਓԕ	ԣ
ਔ � �ԉ ֏ɱ�յ௷֏ɱ
ԕ	ԣ
dԣ� (1)

0.5pt

Vamos agora considerar a propagação da radiação através da água. A permitividade relativa da água (na
frequência do campo eletromagnético) é ᆃ֍, e o correspondente índice de refração da água é ԝ � అᆃ֍.
A densidade de energia do campo elétrico nesse instante é dada por φϵ ᆃ֍ᆃЈӺϵ. A densidade de energia
média dos campos elétricos e magnéticos é igual.

B.3 Vamos representar amédia temporal da densidade de fluxo de energia da radi-
ação por Ӿ	ԩ
 (fluxo médio de potência da radiação por unidade de área). Aquiԩ é a profundidade de penetração na água e a radiação propaga-se na direção
do eixo dos ԩԩ. Deduza uma expressão para a dependência da densidade de
fluxo Ӿ	ԩ
 em ԩ. A densidade de fluxo de energia na superfície da água, Ӿ	�

pode aparecer no seu resultado.

1.1pt

A diferença de fase δ é o resultado da interação entre asmoléculas de água. Depende do coeficiente adi-
mensional de perda dielétrica ᆃӵ e da permitividade relativa ᆃ֍ (ambos dependem da frequência angularᆂ da radiação e da temperatura) através da relação tan ᅮ � ᆃӵ�ᆃ֍. Quando ᅮ é suficientemente pequeno,
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o campo elétrico à profundidade de penetração ԩ na água é dado por:ܡܠܠܠܠܟӺ	ԩ ԣ
 � ӺЈԔܡܠܠܠܠܟ ȯɞ ։ֆɱ֕ tan ᇂ sin 	ԝԚЈԩ  ᆂԣ
 (2)

onde ԚЈ � ᆂ�Ԓ e Ԓ � ��� ੁ ��΅ ֈ֎ é a velocidade da luz no vazio.

B.4 Utilize a aproximação tan ᅮ ஈ sin ᅮ e encontre uma expressão para o coeficienteᅬ definido na Questão B.2 em termos dos outros parâmetros.
0.6pt

Figure 5. As setas indicama varição coma temperatura através das curvas desde �ੋ$ até ���ੋ$.
A Figura 5 representa ᆃӵ (a azul) e ᆃ֍ (a vermelho) para a água pura (linhas sólidas) e para uma solução
diluída de sal em água (linhas tracejadas) como funções do comprimento de onda ou da frequência, a
diferentes temperaturas . A frequência angular ᆂ � �ᅺ ੁ ���� ੁ ��ν Tφ está indicada com a linha vertical a
negrito. Abaixo, consideraremos a radiação de microondas apenas nesta frequência.
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B.5 Use a Figura 5 para responder às seguintes questões:
1. No caso de água a ��ੋ$, encontre o comprimento de penetração ԩφ�ϵ para

o qual a potência por unidade de volume é reduzida a metade do valor
que tinha a ԩ � �.

2. Indique na Folha de Respostas se o comprimento de penetração da radi-
ação de microondas na água aumenta, diminui ou mantém-se inalterado
quando a temperatura aumenta.

3. Indique na Folha de Respostas se o comprimento de penetração da radi-
ação de microondas numa sopa (solução salina diluída) aumenta, diminui
ou mantém-se inalterado quando a temperatura aumenta.

0.7pt
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Motor Termoacústico
Um motor termoacústico é uma geringonça que converte calor em potência acústica (ou ondas sono-
ras) - uma forma de trabalho mecânico. Como muitas outras máquinas de calor, este motor pode ser
operado no sentido contrário e funcionar como um frigorífico: usando som para transportar calor de
um reservatório frio para um reservatório quente. As frequências elevadas de operação reduzem a con-
dução de calor e eliminam a necessidade para ter mais do que uma câmara no motor. Ao contrário de
outros tipos de motor, um motor termoacústico não possui outras partes móveis para além do fluido.

Apesar das eficiências dos motores termoacústicos serem tipicamente mais baixas do que as eficiências
de outros tipos de máquinas, eles têm vantagens nos custos de construção e de manutenção. Deste
modo potenciam novas soluções para aplicação em energias renováveis como em plataformas térmico-
solares ou na utilização do calor desperdiçado na indústria. Neste problema focar-nos-emos na criação
de energia acústica no sistema, ignorando a extração ou conversão de energia para outros sistemas.

Parte A: Onda sonora num tubo fechado (3.7 pontos)
Considere um tubo de comprimento ԁ e de área de secção Ԉ, alinhado na direção do eixo dos ԧԧ. Os
dois terminais do tubo estão nas posições ԧ � � e ԧ � ԁ. O tubo está fechado dos dois lados e está cheio
com um gás ideal. Em equilíbrio o gás tem temperatura ԉЈ, pressão ԟЈ e densidade ᅻЈ. Assuma que a
viscosidade pode ser ignorada e que o movimento do gás somente se dá na direção do eixo dos ԧԧ . As
propriedades do gás são uniformes nas direções Ԩ e ԩ.

Figura 1

A.1 Quando se forma uma onda sonora estacionária, os pequenos elementos de
volume em que se pode subdividir o gás oscilam na direção ԧ com frequência
angular ᆂ. A amplitude das oscilações de cada um desses elementos do gás
depende da sua posição ԧ de equilíbrio no tubo. Deste modo, o deslocamento
longitudinal de cada elemento do gás em relação à sua posição de equilíbrio ԧ
é dado por Ԥ	ԧ ԣ
 � Ԑ sin	Ԛԧ
 cos	ᆂԣ
 � Ԥφ	ԧ
 cos	ᆂԣ
 (1)

(note que neste problema Ԥ descreve o deslocamento de um elemento do gás)
onde Ԑ  ԁ é uma constante positiva, Ԛ � �ᅺ�ᅶ é o número de onda e ᅶ é
o comprimento de onda. Qual é o comprimento de onda máximo ᅶNBY, que é
possível neste sistema?

0.3pt

Neste problema iremos sempre assumir o modo de oscilação com ᅶ � ᅶNBY.

Agora considere um elemento estreito de gás que está localizado entre ԧ and ԧ � ငԧ (ငԧ  ԁ) quando
está em repouso. Devido à onda de deslocamentos descrita na questão A.1, este elemento do gás irá
oscilar na direção ԧ e o seu volume e outras propriedades termodinâmicas irão também oscilar.

Na resolução das questões abaixo assuma que estas flutuações das propriedades termodinâmicas são
pequenas quando comparadas com os seus valores não perturbados.
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A.2 O volume ԋ 	ԧ ԣ
 de um elemento de gás oscila em redor do seu valor de equi-
líbrio ԋЈ � Ԉငԧ e tem a expressãoԋ 	ԧ ԣ
 � ԋЈ � ԋφ	ԧ
 cos	ᆂԣ
� (2)

Obtenha uma expressão para ԋφ	ԧ
 em função de ԋЈ, Ԑ, Ԛ e ԧ.

0.5pt

A.3 Assuma que a pressão total deste elemento de gás, devido à onda de som, pode
ser escrita aproximadamente da seguinte formaԟ	ԧ ԣ
 � ԟЈ  ԟφ	ԧ
 cos	ᆂԣ
� (3)

Considerando as forças que atuam no elemento de gás, calcule, em primeira
ordem, a amplitude ԟφ	ԧ
 da oscilação da pressão em função da posição ԧ, da
densidade em equilíbrio ᅻЈ, da amplitude do deslocamento Ԑ e dos parâmetros
da onda Ԛ e ᆂ.
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A condutividade térmica no gás pode ser desprezada nestas frequências acústicas. Deste modo, ire-
mos tratar a expansão e contração dos elementos do gás como processos adiabáticos que satisfazem a
relação ԟԋ ᇁ � DPOTU, onde ᅭ é o coeficiente adiabático.

A.4 Use a relação acima e os resultados das questões anteriores para obter, em
primeira ordem, uma expressão para a velocidade Ԓ � ᆂ�Ԛ das ondas sonoras
no tubo. Escreva a sua resposta em termos de ԟЈ ᅻЈ e do coeficiente adiabáticoᅭ.
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A.5 A variação da temperatura do gás devido às expansão e contrações adiabáticas
como resultado da onda sonora pode ser escrita da seguinte formaԉ 	ԧ ԣ
 � ԉЈ  ԉφ	ԧ
 cos	ᆂԣ
� (4)

Calcule a amplitude ԉφ	ԧ
 das oscilações da temperatura em função de ԉЈ, ᅭ, Ԑ,Ԛ e de ԧ.
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A.6 Somente nesta alínea assume-se uma fraca interação térmica entre o tubo e
o gás. Como resultado, a onda sonora estacionária fica praticamente inalte-
rada mas o gás pode trocar uma pequena quantidade de calor com o tubo. O
aquecimento devido à viscosidade pode ser desprezado.
Para cada um dos pontos na Figura 2 (A e C nos terminais do tubo e B no cen-
tro) indique se a temperatura do tubo nesse ponto irá aumentar, diminuir ou
manter-se constante num intervalo de tempo suficientemente longo.
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Figura 2
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Parte B: Amplificação de ondas sonoras induzida por contacto térmico exterior (6.3 pon-
tos)
Uma conjunto de placas sólidas finas bem espaçadas é colocada em pilha dentro do tubo. As placas
nesta pilha são alinhadas paralelamente ao eixo do tubo, de modo a não obstruir o fluxo de gás ao
longo deste. O centro da pilha é posicionado em ԧЈ � ԁ�� e tem uma largura ӯ  ԁ ao longo do eixo
do tubo, preenchendo toda a secção transversal. Os extremos direito e esquerda da pilha são mantidos
a uma diferença de temperatura ᅽ . O extremo esquerda da pilha, em ԧթ � ԧЈ  ӯ�� , é mantido à
temperatura ԉթ � ԉЈ � ᅽ�� por um reservatório térmico externo e, ao mesmo tempo, o seu extremo
direito, em ԧդ � ԧЈ � ӯ��, é mantido a uma temperatura ԉդ � ԉЈ  ᅽ��.

A pilha de placas permite um pequeno fluxo de calor na direção longitudinal, mantendo um gradiente
de temperatura constante entre os seus extremos, de modo que ԉQMBUF	ԧ
 � ԉЈ  ֓֓ɱӵ ᅽ .

Figura 3. Esboço do sistema. (A) e (B) representam os reservatórios de calor quente e frio,
respetivamente. (D) representa a pilha de placas.

Para analisar o efeito térmico do contacto entre a pilha de placas e o gás nas ondas sonoras do tubo,
considere as seguintes suposições:

• Como na parte anterior, todas as flutuações de propriedades termodinâmicas são pequenas
quando comparadas aos seus valores não perturbados.

• O sistema funciona no modo de onda estacionária fundamental com o maior comprimento de onda
possível. Este modo é apenas ligeiramente modificado pela presença da pilha de placas.

• A pilha é muito mais curta do que o comprimento de onda ӯ  ᅶNBY, e pode ser posicionada su-
ficientemente longe dos nodos do deslocamento e da pressão, de modo a que o deslocamentoԤ	ԧ ԣ
 ஈ Ԥ	ԧЈ ԣ
 e a pressão ԟ	ԧ ԣ
 ஈ ԟ	ԧЈ ԣ
 possam ser considerados uniformes ao longo de todo
o comprimento da pilha.

• Podemos negligenciar quaisquer efeitos de borda causados   pelos elementos do volume de gás que
entram e saem da pilha.

• A diferença de temperatura entre as extremidades da pilha de placas, isto é, entre os reservatórios
quente e frio, é pequena quando comparada com a temperatura absoluta: ᅽ  ԉЈ.

• A condução de calor através da pilha, através do gás e ao longo do tubo é desprezável. As únicas
fontes significativas de transferência de calor são a convecção, devido ao movimento do gás, e a
condução entre o gás e a pilha.
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B.1 Considere um elemento específico de volume de gás na região da pilha, inici-
almente em ԧЈ � ԁ��. À medida que este elemento se move dentro da pilha, a
temperatura local que ele sente por estar em contacto a pilha muda da seguinte
forma: ԉFOW	ԣ
 � ԉЈ  ԉTU cos	ᆂԣ
� (5)

Escreva ԉTU em função de Ԑ, ᅽ e ӯ.
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B.2 Acima de que diferença de temperatura crítica ᅽDS o gás irá transportar calor do
reservatório quente para o frio? Escreva ᅽDS em função de ԉЈ, ᅭ, Ԛ e ӯ.
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B.3 Obtenha a expressão geral aproximada para o fluxo de calor տղտ֏ , de um pe-
queno volume de um gás, como uma função linear de suas taxas de variação
de volume e de pressão. Escreva a sua resposta em função da taxa de variação
de volume տշտ֏ , da taxa de variação de pressão տտ֏ , dos valores de equilíbrio não
perturbados da pressão e do volume do elemento ԟЈ, ԋЈ e do coeficiente adia-
bático ᅭ. (Pode usar a expressão para a capacidade de térmica molar a volume
constante Ԓ֑ � ճᇁφ , onde ԇ é a constante dos gases).
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A pequena taxa de fluxo de calor entre o elemento do volume do gás e a pilha de placas causa uma
diferença de fase entre as oscilações de pressão e de volume do elemento. Vamos ver como este facto
leva à realização de trabalho.

Seja o fluxo de calor da pilha para o elemento de gás dentro da pilha proporcional à diferença de tem-
peratura entre o elemento de gás e a zona da pilha vizinha ao elemento, dado aproximadamente porտղտ֏ � ᅬԋЈ	ԉTU  ԉφ
 cos	ᆂԣ
. Aqui ԉφe ԉTU são as amplitudes de oscilação de temperatura do elemento
de gás e da zona da pilha vizinha ao elemento, como foi obtido nas questões A.5 e B.1, respetivamente,
e ᅬ � � é uma constante. Suponha que nas frequências de funcionamento da máquina, a mudança na
temperatura do gás como resultado desse fluxo de calor seja insignificante em comparação com ԉφ e
com ԉTU.

B.4 Para calcular o trabalho, consideraremos a mudança no volume do elemento
de gás que se move como resultado do contato térmico com a pilha. Vamos
escrever a pressão e o volume do elemento de gás sob a influência da pilha na
forma: ԟ � ԟЈ � ԟռ sin	ᆂԣ
  ԟս cos	ᆂԣ
ԋ � ԋЈ � ԋռ sin	ᆂԣ
 � ԋս cos	ᆂԣ
� (6)

Dados ԟռ e ԟս, determine os coeficientes ԋռ e ԋս. Escreva a sua resposta em
função de ԟռ, ԟս, ԟЈ, ԋЈ, ᅭ, ᅽ , ᅽDS, ᅬ, ᆂ, Ԑ e ӯ.
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B.5 Obtenha uma expressão aproximada para o trabalho acústico por unidade de
volume Ԧ produzido pelo elemento de gás ao longo de um ciclo. Integre sobre
o volume da pilha para obter o trabalho total ԌUPU realizado pelo gás durante
um ciclo. Escreva ԌUPUem função de ᅭ, ᅽ , ᅽDS, ᅬ, ᆂ, Ԑ, Ԛ e Ԉ.
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B.6 Obtenha uma expressão aproximada para o calor ԆUPU transportado do lado
esquerdo do plano ԧ � ԧЈ para a direita, ao longo de um ciclo. Escreva a sua
resposta em função de ᅽ , ᅽDS, ᅬ, ᆂ, Ԑ, Ԉ e ӯ. (Pista: pode usar a fórmula ԙ � Ԇ տտ֏
para a corrente de calor devida à convecção).
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B.7 Obtenha a eficiência ᅱ do motor termoacústico. A eficiência é definida como
a razão entre o trabalho acústico realizado e o calor extraído do reservatório
quente. Escreva sua resposta em função da diferença de temperatura ᅽ en-
tre o reservatório quente e o frio, da diferença de temperatura crítica ᅽDS e da
eficiência de Carnot ᅱվ � �  ԉդ�ԉթ .
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