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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 for¢a é proporcional
ao seu comprimento, F = kL para L > L, onde L, é o comprimento minimo da mola (e também o seu
comprimento quando nao esta esticada). A Figura 1 mostra a relacap entre a forca F' e o comprimento
da mola L fpara uma MCZ, onde o declive da reta é a constante da mola k.
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Figura 1: Relagdo entre a forca ' e o comprimento L da mola.

Uma MCZ é util em sismografia e permite medi¢des muito precisas de altera¢des na aceleracdo gravita-
cional g. Neste problema vamos considerar uma MCZ homogénea cujo peso Mg excede kL,. Definimos
a relacdo adimensional, « = kL,/Mg < 1, para caraterizar a rigidez relativa da mola. O brinquedo co-
nhecido por "slinky” pode ser considerado uma MCZ (mas ndo necessariamente).

Parte A: Estatica (3.0 pontos)

A.1 Considere um segmento ndo esticado da MCZ de comprimento A¢ que sera  0.5pt
posteriormente esticado por uma forca F, ndo considerando a for¢a da gravi-
dade. Qual é o comprimento Ay deste segmento em fungdo de F, A/ e dos
parémetros da mola?

A2 Para um segmento de comprimento A/, calcule o trabalho AW necessario para  0.5pt
0 esticar desde o seu comprimento inicial A¢ até um comprimento Ay.

Ao longo desta questdo, representaremos um ponto da mola pela sua distancia 0 < ¢ < L, a partir
da parte inferior da mola, quando ndo esta esticada. Em particular, para todos os pontos da mola, ¢
permanece inalterado a medida que a mola se distende.

A3 Suponha que penduramos a mola pela sua extremidade superior, de modo a 2.0pt
ficar esticada pelo seu proprio peso. Qual é o comprimento total H da mola
suspensa em equilibrio? Escreva a sua resposta em termos de L, e de a.

Part B: Dinamica (5.5 pontos)

Experiéncias 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 imével (veja a Figura 2). A medida que o
tempo avanca, a parte de cima move-se como um bloco sélido e vai acumulando espiras adicionais da
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mola, enquanto a parte imoével fica mais curta. Cada ponto da mola comecga a mover-se somente quando
a parte mével o alcanca. A extremidade inferior da mola comega a mover-se somente quando a mola
estd totalmente colapsada e atinge o seu comprimento ndo esticado L,. Depois disso, a mola contraida
continua caindo para baixo, sem rodar, como um corpo rigido sob a influéncia da gravidade.
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Figura 2: Esquerda: sequéncia de imagens obtidas durante a queda livre da mola. Direita: a
parte moével I e a parte imével II, durante a queda livre da mola.

Nas restantes questdes deste problema, baseie a sua resolu¢do no modelo acima descrito. Pode des-
prezar a resisténcia do ar, mas nao pode desprezar L,.

B.1 Calcule otempo ¢, que leva desde o momento em que a mola é solta, até queela  2.5pt
volte completamente ao seu comprimento minimo L,. Escreva a sua resposta
em termos de L, g e . Calcule o valor numérico de ¢, para uma mola com
k=1.02 N/m, L, = 0.055m e M = 0.201 kg, considerando g igual a 9.80 m/s.
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B.2 Nesta questdo, ¢ é usado para representar a coordenada do ponto de separa- 2.5pt
¢do entre as partes I (na figura 2, a parte movel) e II (a parte imével). Num
determinado momento, enquanto ainda existe uma parte imdvel, sua massa
ém(l) = fM e a parte movel move-se com uma velocidade instantanea uni-

forme 01(5) Mostre que neste momento (enquanto existe uma parte imoével) a
velocidade da parte moével € v;(¢) = v Al + B. Escreva as constantes A e B em
funcdode Ly, g e a.

B.3 Com base em B.2, calcule a velocidade minima v, da parte mével da mola  0.5pt
durante o seu movimento, apds ter sido solta e antes de atingir o solo. Escreva
a sua resposta em funcdode L, o, Ae B.

Parte C: Energética (1.5 pontos)

C1 Calcule a energia mecanica dissipada Q através da geracdo de calor, a partir  1.5pt
do momento em que a mola é solta até pouco antes de a mola atingir o solo.
Escreva a sua resposta em fun¢do de L, M, g e a.
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A Fisica de um Forno Microondas

Este problema discute a produc¢ao de radiagdo num microondas e seu uso para aquecer alimentos. Nes-
tes aparelhos, a radiacdo de microondas é produzida num dispositivo chamado "magnetrao”. A parte
A do problema diz respeito ao funcionamento do magnetrao, enquanto a parte B trata da absor¢ao da
radiacao de microondas pelos alimentos.

d=1mm
[l =6mm
R =7 mm
h=17.5mm

Figura 1

Parte A: Estrutura e operacdo de um magnetrao (6.6 pontos)

Um magnetrao é um dispositivo que permite gerar radiacdo de microondas, quer em pulsos (por exem-
plo num radar), quer continuamente (por exemplo num forno de microondas). O magnetrdo possui um
modo de oscila¢gdes auto-amplificadas. Fornecendo uma diferenca de potencial continua (ndo alternada)
rapidamente se atinge esse modo. A radiagdo de microondas assim produzida é transmitida para fora
do magnetrao.

Um magnetrdo de um forno de microondas normal consiste num catodo cilindrico de cobre sélido (com
raio a) e num anodo circundante (com raio b). Este ultimo, tem a forma de uma concha cilindrica espessa
na qual sdo perfuradas cavidades cilindricas. Estas cavidades sdo conhecidas como "ressoadores”. Um
dos ressoadores é acoplado a uma antena que ira transmitir a energia de microondas para fora; daqui
em diante, ndo iremos considerar essa antena. Todos 0s espagos internos encontram-se no vazio. Va-
mos considerar um magnetrao tipico com oito ressoadores, como mostrado na Figura 1(a). A estrutura
tridimensional de um Unico 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 frequéncia
de f = 2.45 GHz.

Um campo magnético estatico e uniforme é aplicado ao longo do eixo longitudinal do magnetrao, apon-
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tando para fora da pagina Figura 1(a). Além disso, uma diferenca de potencial constante é aplicada entre
0 anodo (potencial positivo) e o catodo (potencial negativo). Os eletrdes emitidos do catodo alcangcam o
anodo carregando-o de tal forma que excitam um modo de oscila¢cdo no qual o sinal da carga é oposto
entre cada dois ressoadores adjacentes. A oscilacdo nas cavidades amplifica essas oscilagdes.

O processo acima descrito cria um campo elétrico alternado, com a frequéncia ja referida f = 2.45 GHz
(linhas azuis na Figura 1(a); 0 campo estatico ndo esta representado na figura), no espaco entre o catodo
e 0 anodo, para além do campo estatico causado pela tensdo constante aplicada. No estado estaciona-
rio, a amplitude tipica do campo elétrico alternado entre o anodo e o catodo é aproximadamente i da
amplitude do campo elétrico estatico. O movimento dos eletrdes no espaco entre o catodo e o anodo é
afetado pelo campo elétrico estatico e pelo campo elétrico alternado. Isso faz com que os eletrdes que
chegam ao anodo transfiram cerca de 80% da energia que adquirem do campo estatico para o campo al-
ternado. Uma minoria dos eletrbes ejetados retorna ao catodo e liberta eletrdes 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 superficie do ressoador, enquanto a indutancia
deriva da sua parte cilindrica. Suponha que a corrente no ressonador flui uniformemente muito perto
da superficie interna da cavidade cilindrica, e que a magnitude do campo magnético gerado por esta
corrente é 0.6 vezes a de um solendide infinito ideal. Os varios comprimentos que definem a geometria
do ressoador sdo dados na Figura 1(b). A permitividade e permeabilidade do vazio sdo ¢, = 8.85-10"12L
ey = 4m - 10772, respetivamente.

A1 Utilize os dados acima para estimar a frequéncia f,,, de um Unico ressoador. (O  0.4pt
seu resultado pode diferir do valor real, f = 2.45 GHz. Use o valor real no resto
da pergunta.)

A questdo A.2 abaixo ndo trata do magnetrao em si, mas ajuda a introduzir alguma da fisica relevante.
Considere um eletrao movendo-se no espaco livre sob a influéncia de um campo elétrico uniforme orien-
tado ao longo do sentido negativo do eixo dos yy, E = —FE,j, € um campo magnético uniforme orientado
no sentido positivo do eixo dos 7z, B = B, (E, e B, sd0 positivos; Z, §, 2 sdo vetores unitarios orientados
da maneira convencional). Vamos representar a velocidade do eletrdo em fun¢do do tempo ¢ por 4(t). A
velocidade de deriva i, do eletrdo é definida como a sua velocidade média. Representamos por m e —e
a massa e a carga do eletrdo, respetivamente.

A.2 Em cada um dos dois casos seqguintes, deduza @, . Para além disso, desenhena  1.5pt
Folha de Resposta a trajetdria do eletrdo (no referencial do laboratério) durante
o intervalo de tempo 0 <t < %? se:
1. parat =0 a velocidade do eletrdo é #(0) = (3E,/B,)z,
2. parat =0 a velocidade do eletrdo é u(0) = —(3E,/B,)Z.

Retomamos agora a nossa discussao sobre o magnetrao. A distancia entre o catodo e o anodo é de
15mm. Suponha que, devido a perda de energia acima mencionada para os campos alternados, a energia
cinética maxima de cada eletrdo ndo excede K, ,. = 800 eV. O mdédulo do campo magnético estatico é

B, =0.3T. Amassa e a carga do eletrdo sdom = 9.1 - 1073 kg e —e = —1.6 - 10719 C, respetivamente.

A3 Estime o valor numérico do raio maximo r da trajetéria do movimento do ele-  0.4pt
trao no referencial em que esse movimento é aproximadamente circular, con-
siderando esse referencial como sendo aproximadamente inercial.
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Figura 2

A4 A Figura 2 representa as linhas do campo elétrico alternado entre o anodoe o 1.2pt
catodo, num determinado instante (o campo estatico nao esta representado).
Indique, na Folha de Resposta, quais dos eletrdes posicionados em A, B, C,D e
E se irdo mover em dire¢do ao anodo, se irdo mover em dire¢do ao catodo e se
irdo mover numa dire¢do perpendicular ao raio, naquele instante.

Figura 3

A figura 3 representa as linhas do campo elétrico alternado entre o &nodo e o catodo (o campo estatico
ndo esta representado), num determinado instante. As posi¢des de seis eletrdes nesse momento, sdo
representadas por A, B, C, D, E e F. Todos os eletrdes estdo a mesma distancia do catodo.
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A5 Considere a situa¢do representada na Figura 3. Para cada um dos seis pares  1.2pt
de eletrdes AB, AC, BC, DE, DF e EF, indique, na Folha de Resposta, se o seu
movimento fara o angulo entre os seus vetores posi¢cdo (medidos a partir do
centro do catodo O) aumentar ou diminuir nesse instante.

Figura 4

O padrao que descobriu na questao A.5 atua como um mecanismo de focagem, concentrando os eletrdes
no espaco entre o catodo e o anodo levando a formacgado 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 0.8pt
através de setas o sentido de rotacdo dos raios e calcule a sua velocidade an-
gular média w,.

Faca a aproximacao de que o campo elétrico total, a meia distancia entre o catodo e o anodo, é igual ao
seu valor estatico médio ao longo de uma linha radial do catodo ao anodo, e que os raios sdo aproxima-
damente radiais nessa regido. O raio do catodo e o raio do anodo (a e b, respetivamente) estdo definidos
na Figura 4.

A7 Deduza uma expressdo aproximada para a diferenca de potencial continua v,  1.1pt
necessdria para operar o magnetrdo da forma descrita. (A expressao que en-
contrar da uma aproximacado para o valor minimo requerido para o funciona-
mento do magnetrdo; a voltagem 6tima é um pouco superior).

Parte B: Interacao da radiagcdao de microondas com moléculas da agua (3.4 pontos)

Esta parte trata da utilizacao da radiagao de microondas (irradiada pela antena magnetrao para a camara
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de alimentos) para cozinhar, isto é, para aquecer um material dielétrico, como a agua, pura ou salgada
(que é 0 nosso modelo para sopa).

Um dipolo elétrico é uma configuracdo de duas cargas elétricas iguais e opostas g e —q que se encontram
a uma pequena distancia d. O momento dipolar elétrico € um vetor que aponta da carga negativa para
a carga positiva, de médulo p = qd.

Um campo elétrico varidvel no tempo E(t) = E(t)Z é aplicado num dipolo de momento p(t), de médulo
constante p, = |p(¢)|. O angulo entre o dipolo e o campo elétrico é 4(¢).

B.1 Escreva as expressdes para o modulo do torque 7(t) aplicado pelo campo elé-  0.5pt
trico no dipolo e a poténcia H,(t) fornecida pelo campo ao dipolo, em termos
de p,, E(t), 6(t)e das suas derivadas.

Como as moléculas de agua sdo polares, podem ser tratadas como dipolos elétricos. Devido as fortes
pontes de hidrogénio entre as moléculas de agua na agua liquida, ndo se pode trata-las como dipolos in-
dependentes. Em vez disso, deve-se considerar o vetor polariza¢do P(t), que é a densidade do momento
dipolar (momento dipolar médio por unidade de volume de um conjunto de moléculas de dgua). A po-
larizacdo P(t) é paralela ao campo elétrico alternado aplicado localmente (da radiacdo de microondas),
E(t), e oscila no tempo com uma amplitude que é proporcional 8 amplitude do campo elétrico alternado
local, mas com uma diferenca de fase 4.

O campo elétrico local alternado numa determinada zona dentro da 4gua é E(t) = E,sin(wt)z, onde
w = 27 f, dando origem & polarizacdo P(t) = Bz, E, sin(wt — §)#, onde a constante adimensional 3 é uma
propriedade da agua.

B.2 Obtenha uma expressao para média temporal da poténcia absorvida pela dgua  0.5pt
por unidade de volume, (H (t)).
A média temporal para uma variavel periodica f(¢), num periodo T é definida
como:

to+T

gy =7 [ s M

—_

Vamos agora considerar a propagacao da radiacao através da agua. A permitividade relativa da agua (na
frequéncia do campo eletromagnético) € ¢, e o correspondente indice de refracdo da agua é n = |/E,.
A densidade de energia do campo elétrico nesse instante é dada por lc.c,E?. A densidade de energia
média dos campos elétricos e magnéticos é igual.

B.3 Vamos representar a média temporal da densidade de fluxo de energia daradi-  1.1pt
acao por I(z) (fluxo médio de poténcia da radia¢do por unidade de area). Aqui
z é a profundidade de penetracdo na agua e a radiacdo propaga-se na direcao
do eixo dos zz. Deduza uma expressao para a dependéncia da densidade de
fluxo I(z) em 2. A densidade de fluxo de energia na superficie da agua, 7(0)
pode aparecer no seu resultado.

Adiferenca de fase & é o resultado da interagdo entre as moléculas de dgua. Depende do coeficiente adi-
mensional de perda dielétrica ¢, e da permitividade relativa ¢, (ambos dependem da frequéncia angular
w da radiacdo e da temperatura) através da relagdo tan é = ¢,/¢,. Quando ¢ é suficientemente pequeno,
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0 campo elétrico a profundidade de penetracdo ~ na dgua é dado por:

E(z,t) = Eje 3™ko*@ndgin (nk 2z — wt) (2)

onde ky, = w/c e c=3.0-10%2 é a velocidade da luz no vazio.

B.4 Utilize a aproximacdo tan ¢ ~ sin § e encontre uma expressdo para o coeficiente  0.6pt
B definido na Questdo B.2 em termos dos outros parametros.
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Figure 5. As setas indicam a vari¢cdo com a temperatura através das curvas desde 0°C até 100°C.

A Figura 5 representa ¢, (a azul) e ¢, (a vermelho) para a agua pura (linhas sélidas) e para uma solucdo
diluida de sal em agua (linhas tracejadas) como fun¢des do comprimento de onda ou da frequéncia, a
diferentes temperaturas . A frequéncia angular w = 27 - 2.45 - 10°s~! estd indicada com a linha vertical a
negrito. Abaixo, consideraremos a radiagao de microondas apenas nesta frequéncia.
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B.5 Use a Figura 5 para responder as seguintes questdes: 0.7pt
1. No caso de agua a 20°C, encontre o comprimento de penetragdo z, , para
o qual a poténcia por unidade de volume é reduzida a metade do valor
que tinhaa z = 0.
2. Indique na Folha de Respostas se o comprimento de penetragao da radi-
acao de microondas na agua aumenta, diminui ou mantém-se inalterado
quando a temperatura aumenta.
3. Indique na Folha de Respostas se o comprimento de penetra¢do da radi-
acao de microondas numa sopa (soluc¢do salina diluida) aumenta, diminui
ou mantém-se inalterado quando a temperatura aumenta.
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Motor Termoacustico

Um motor termoacustico é uma geringoncga que converte calor em poténcia acustica (ou ondas sono-
ras) - uma forma de trabalho mecénico. Como muitas outras maquinas de calor, este motor pode ser
operado no sentido contrario e funcionar como um frigorifico: usando som para transportar calor de
um reservatorio frio para um reservatério quente. As frequéncias elevadas de operac¢do reduzem a con-
ducdo de calor e eliminam a necessidade para ter mais do que uma camara no motor. Ao contrario de
outros tipos de motor, um motor termoacustico ndo possui outras partes moéveis para além do fluido.

Apesar das eficiéncias dos motores termoacusticos serem tipicamente mais baixas do que as eficiéncias
de outros tipos de maquinas, eles tém vantagens nos custos de construcdo e de manutencgdo. Deste
modo potenciam novas solu¢des para aplicacdo em energias renovaveis como em plataformas térmico-
solares ou na utilizacdo do calor desperdicado na industria. Neste problema focar-nos-emos na criagao
de energia acUstica no sistema, ignorando a extra¢do ou conversao de energia para outros sistemas.

Parte A: Onda sonora num tubo fechado (3.7 pontos)

Considere um tubo de comprimento L e de area de sec¢do S, alinhado na direcdo do eixo dos zz. Os
dois terminais do tubo estdo nas posi¢des z = 0 e x = L. O tubo esta fechado dos dois lados e esta cheio
com um gas ideal. Em equilibrio o gas tem temperatura 7,, pressao p, e densidade p,. Assuma que a
viscosidade pode ser ignorada e que o movimento do gas somente se da na dire¢do do eixo dos xzz . As
propriedades do gas sao uniformes nas dire¢fes y e z.

Figura 1

A1 Quando se forma uma onda sonora estacionaria, os pequenos elementos de  0.3pt
volume em que se pode subdividir o gas oscilam na direcdo x com frequéncia
angular w. A amplitude das oscila¢gdes de cada um desses elementos do gas
depende da sua posicdo x de equilibrio no tubo. Deste modo, o deslocamento
longitudinal de cada elemento do gas em relagao a sua posicao de equilibrio «

é dado por

u(z,t) = asin(kx) cos(wt) = uy (x) cOS(wt) )]

(note que neste problema u descreve o deslocamento de um elemento do gas)
onde a <« L é uma constante positiva, k = 27/\ é o nUmero de onda e \ é
o comprimento de onda. Qual é o comprimento de onda maximo A, que é
possivel neste sistema?

Neste problema iremos sempre assumir o modo de oscilagdo com A =\, ..

Agora considere um elemento estreito de gas que esta localizado entre z and = + Az (Az « L) quando
esta em repouso. Devido a onda de deslocamentos descrita na questao A.1, este elemento do gas ira
oscilar na direcdo = e o seu volume e outras propriedades termodinamicas irdo também oscilar.

Na resolucdo das questdes abaixo assuma que estas flutua¢des das propriedades termodinamicas sao
pequenas quando comparadas com os seus valores nao perturbados.
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A.2 O volume V (z,t) de um elemento de gas oscila em redor do seu valor de equi-  0.5pt
librio V, = SAxz e tem a expressao

V(z,t) = Vy + Vi (x) cos(wt). (2)

Obtenha uma expressado para V;(z) em funcdo de V,, a, k e x.

A3 Assuma que a pressao total deste elemento de gas, devido a ondade som, pode  0.7pt
ser escrita aproximadamente da seguinte forma

p(z,t) = py — p1 () COS(wt). (3

Considerando as forcas que atuam no elemento de gas, calcule, em primeira
ordem, a amplitude p, (x) da oscilacdo da pressdao em funcdo da posicao z, da
densidade em equilibrio p,, da amplitude do deslocamento a e dos parametros
daondakew.

A condutividade térmica no gas pode ser desprezada nestas frequéncias acusticas. Deste modo, ire-
mos tratar a expansao e contra¢ao dos elementos do gas como processos adiabaticos que satisfazem a
relacdo pV” = const, onde ~ é o coeficiente adiabatico.

A4 Use a relacdo acima e os resultados das questdes anteriores para obter, em  0.3pt
primeira ordem, uma expressao para a velocidade ¢ = w/k das ondas sonoras
no tubo. Escreva a sua resposta em termos de p,, p, e do coeficiente adiabatico

Y.

A5 Avariacdo da temperatura do gas devido as expansao e contra¢des adiabaticas  0.7pt
como resultado da onda sonora pode ser escrita da seguinte forma

T(x,t) =Ty — T, (z) cos(wt). (4)

Calcule a amplitude T} (z) das oscilag6es da temperatura em fungdo de Ty, v, a,
ke de x.

A.6 Somente nesta alinea assume-se uma fraca interagdo térmica entre o tubo e  1.2pt
0 gas. Como resultado, a onda sonora estacionaria fica praticamente inalte-
rada mas o gas pode trocar uma pequena quantidade de calor com o tubo. O
aquecimento devido a 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 ird aumentar, diminuir ou
manter-se constante num intervalo de tempo suficientemente longo.

A B8 @
C D

] x
: i
0 L

Figura 2
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Parte B: Amplificacdo de ondas sonoras induzida por contacto térmico exterior (6.3 pon-
tos)

Uma conjunto de placas sdlidas finas bem espacadas é colocada em pilha dentro do tubo. As placas
nesta pilha sdo alinhadas paralelamente ao eixo do tubo, de modo a nao obstruir o fluxo de gas ao
longo deste. O centro da pilha é posicionado em z, = L/4 e tem uma largura ¢ <« L ao longo do eixo
do tubo, preenchendo toda a seccdo transversal. Os extremos direito e esquerda da pilha sdo mantidos
a uma diferenca de temperatura 7 . O extremo esquerda da pilha, em z,; = z, — /2, é mantido a
temperatura T; = T;, + 7/2 por um reservatorio térmico externo e, ao mesmo tempo, o seu extremo
direito, em z = z, + ¢/2, € mantido a uma temperatura T, = T;, — 7/2.

A pilha de placas permite um pequeno fluxo de calor na dire¢do longitudinal, mantendo um gradiente
de temperatura constante entre os seus extremos, de modo que T,,,..(z) = T, — =% 7.

L/A—¢/2  L/4  L/4+1/2

o

Figura 3. Esboco do sistema. (A) e (B) representam os reservatérios 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 gas nas ondas sonoras do tubo,
considere as seguintes suposicdes:

* Como na parte anterior, todas as flutua¢cdes de propriedades termodinamicas sao pequenas
quando comparadas aos seus valores ndo perturbados.

+ Osistema funciona no modo de onda estacionaria fundamental com o maior comprimento de onda
possivel. Este modo é apenas ligeiramente modificado pela presenca da pilha de placas.

+ A pilha é muito mais curta do que o comprimento de onda ¢ <« \,,., € pode ser posicionada su-
ficientemente longe dos nodos do deslocamento e da pressdo, de modo a que o deslocamento
u(z,t) ~ u(zy,t) € a pressdo p(z,t) ~ p(z,,t) possam ser considerados uniformes ao longo de todo
o comprimento da pilha.

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

+ Adiferenca de temperatura entre as extremidades da pilha de placas, isto é, entre os reservatérios
quente e frio, € pequena quando comparada com a temperatura absoluta: 7 < 7.

+ A conducdo de calor através da pilha, através do gas e ao longo do tubo é desprezavel. As Unicas
fontes significativas de transferéncia de calor sdo a convecgao, devido ao movimento do gas, e a
conducdo entre o gas e a pilha.
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B.1

Considere um elemento especifico de volume de gas na regido da pilha, inici-
almente em z, = L/4. A 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:

T,..(t) =T, — T, cos(wt). (5)

env

Escreva T, em funcdo de a, 7 e /.

0.4pt

B.2

Acima de que diferenca de temperatura critica 7., 0 gas irad transportar calor do
reservatério quente para o frio? Escreva ., em fungdo de T, v, k e /.

1.0pt

B.3

Obtenha a expressdo geral aproximada para o fluxo de calor 42, de um pe-
gueno volume de um gas, como uma funcdo linear de suas taxas de variagao
de volume e de pressdo. Escreva a sua resposta em func¢do da taxa de variagao
de volume 4¥, da taxa de variagdo de pressdo 92, dos valores de equilibrio néo
perturbados da pressao e do volume do elemento p,, V,, e do coeficiente adia-
batico . (Pode usar a expressao para a capacidade de térmica molar a volume

constante ¢, = %, onde R é a constante dos gases).

0.8pt

A pequena taxa de fluxo de calor entre o elemento do volume do gas e a pilha de placas causa uma
diferenca de fase entre as oscilagdes de pressao e de volume do elemento. Vamos ver como este facto
leva a realiza¢do de trabalho.

Seja o fluxo de calor da pilha para o elemento de gas dentro da pilha proporcional a diferenca de tem-
peratura entre o elemento de gés e a zona da pilha vizinha ao elemento, dado aproximadamente por

% = _BVO(,Tst

— T)) cos(wt). Aqui Tye T, sdao as amplitudes de oscilacdo de temperatura do elemento

de gas e da zona da pilha vizinha ao elemento, como foi obtido nas questdes A.5 e B.1, respetivamente,
e 8 > 0 é uma constante. Suponha que nas frequéncias de funcionamento da maquina, a mudanca na
temperatura do gas como resuitado desse fluxo de calor seja insignificante em compara¢do com 7; e

comT,.

B.4

Para calcular o trabalho, consideraremos a mudanca no volume do elemento
de gas que se move como resultado do contato térmico com a pilha. Vamos
escrever a pressao e o volume do elemento de gas sob a influéncia da pilha na
forma:

P =Py + P, SiN(wt) — p, COS(wt),

6
V =V, + V, sin(wt) + V, cos(wt). ©

Dados p, e p,, determine os coeficientes V, e V,. Escreva a sua resposta em
fungéo de pal pb: po: ‘/0: Yy Ty (r, 6 w, ae g

1.9pt

B.5

Obtenha uma expressdo aproximada para o trabalho acustico por unidade de
volume w produzido pelo elemento de gas ao longo de um ciclo. Integre sobre
o volume da pilha para obter o trabalho total W, realizado pelo gas durante
um ciclo. Escreva W, ,em fun¢do de ~, , 7., B, w, a, k e S.

(‘r'

0.8pt




ISRAEL 2019 |

Portugues (Portugal)

a razao entre o trabalho acustico realizado e o calor extraido do reservatdrio
quente. Escreva sua resposta em funcao da diferenca de temperatura = en-
tre o reservatério quente e o frio, da diferenca de temperatura critica 7, e da
eficiéncia de Carnotn, =1 — T /Ty.

B.6 Obtenha uma expressdo aproximada para o calor @, transportado do lado  0.8pt
esquerdo do plano = = z, para a direita, ao longo de um ciclo. Escreva a sua
resposta em funcdo de 7, 7, 8, w, a, S e (. (Pista: pode usar a féormula j = Q 4«
para a corrente de calor devida a convecgao).

B.7 Obtenha a eficiéncia n do motor termoacustico. A eficiéncia é definida como  0.6pt




