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Questdo 1 (2,5)

Um diapaséo vibra a 600 Hz. Em uma de suas hastes esta presa uma corda esticada de com-

primento L, densidade linear de massa igual a 2,5 g/m, que estd submetida a uma tensao de

400 N. As duas extremidades da corda podem ser consideradas como fixas. A onda esta-

ciondria na corda apresenta quatro ventres e uma amplitude de 2,0 mm.

(0,5): a) Qual é a velocidade de uma onda nesta corda?

(1,0): b) Qual é o comprimento L da corda?

(0,5): c) Escreva uma equagdo para o deslocamento da corda como fungdo da posicdo e do
tempo.

(0,5): d) Qual é a tensdo necessdria para que a corda vibre no terceiro harmonico?

T 400 N
v=y|—= 0o =400 m/s
] 2,5x1073 kg/m

b)
quatro ventres: L =2\,
v 400 m/s
)\ = - — = 2
YTy T G00s 3
L=4%m.

3

¢) Supondo x = 0 em uma das extremidades da corda

y(z,t) = Asen kx cos (wt + ¢)

¢ qualquer
A=20mm=20x10"m

2
k= Tﬂ = 37 rad/m

w = 2mv = 12007 rad/s
d)

trésventres: L =3\ => A3 =2L =3\ =35m
v = Ay = 30 = $1600 m/s

T = p() = Bpw® =87 =711N
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Questao 2

(2,5)

A figura ao lado mostra o ciclo de um motor

de Stirling no diagrama 7'V. A substancia de 7>[------
trabalho é uma quantidade molar n de um gas
ideal com ¢ = %R. O motor trabalha entre
dois reservatoérios térmicos: o frio a tempera-
tura 7} e o quente a temperatura 75. Considere 1

4

, . /oY
dados, também, os volumes V; e V; do gdsnas ' ‘
duas isocoéricas. l

|

Vi

‘ v
Va

(1,0): a) Calcule o calor |Q4] absorvido pelo gés do reservatdrio quente (processos 1 — 2 — 3)

e o calor |()¢| transferido pelo gés ao reservatorio frio (processos 3 — 4
(0,5): b) Compute o trabalho total realizado pelo gés por ciclo.

— 1) por ciclo.

(0,5): ¢) Suponha T, = 273 e V2 = eV} (e é o namero de Euler, Ine = 1). Determine o rendi-

mento deste motor.

(0,5): d) Compare o resultado do item anterior com o rendimento de um motor de Carnot
funcionando entre os mesmos dois reservatérios térmicos. O motor de Stirling, como

descrito, é ou ndo reversivel? Justifique.

(1,0): a) Processo 1 — 2, isocorico
Q152 = nCv(T2 - T1) = %HR(TQ - Tl)
Processo 2 — 3, isotérmico

AT=0=AU=Q—-W =0

V2 V2 av
Q2—>3 =Wy 3= / PdV = / nRTzv
i Vi

Q2~>3 =nRT5In (VQ/Vl)

Assim
|Qq} = Qo2+ Qons =nR[2 (T — Th) + To In (Va/V4)]

Processo 3 — 4, isocorico

Qs34 =ncy (11 —T3) = %TLR(T1 —T5) = —Q152
Processo 4 — 1, isotérmico

AT=0=AU=Q—W =0

" " dv
Qi1 =Wy = / PdV = / nRTlV
V2 V2

QzHl = —nRT)In (‘/2/‘/1)

Assim
|Qf] = —Q3-4 — Qa1 =nR [% (I, —T)+ T 1In (‘/2/‘/1)}



(0,5): b) O trabalho nas isocéricas é nulo (dV = 0):

Wciclo = W2—>3 + W4—>1

= Qa3 + Qu1
Wciclo =nR (T2 - Tl) In (‘/2/‘/1>

Achiclo = Qciclo - Wciclo =0
Weido = Q152 + Q23 + Q34 + Qusy
Wciclo =nR (T2 - TI) In (‘/2/‘/1)

(0,5): ¢) Para um motor térmico:

n = Wciclo _ nRR <T2 - Tl) In (‘/2/‘/1>
Qq  nR[5(To—T1) + T (Va/V1)]

COD.’ITQ = 2T1 eV2 = eV1:

(2T1 — Tl)lne . 1 . 2
%(2T1-T1)+2T11He a %+2 n

(0,5): d) Para um motor de Carnot com 75 = 2T}

T
TICarnot = T2 — 9

Portanto,
n < TlCarnot

e o motor de Stirling é irreversivel.

Os processos intrinsecamente irreversiveis no ciclo de Stirling sdo as isocéricas ao
longo das quais o gas tem uma temperatura diferente da temperatura do reservatério
com o qual troca calor.



Questdo 3 (2,5)

Um trem, de comprimento préprio L, move-se em uma trajetdria retilinea com velocidade

v o= gc em relagdo ao referencial S fixo na Terra. Um homem corre ao longo do trem, no

mesmo sentido de movimento, com velocidade v = %c medida no referencial S’ fixo no

trem.

(0,5): a) Qual é o intervalo de tempo, medido no referencial S’, desde o instante em que o
corredor parte de uma extremidade e chega a extremidade oposta do trem?

(0,5): b) O homem carrega consigo um crondmetro. Qual é o tempo medido nesse crondmetro
desde o instante da partida até a chegada na outra extremidade do trem?

(1,0): ¢) Qual é a velocidade u deste corredor, medida no referencial S da Terra?

(0,5): d) Qual é o tempo medido em S entre os instantes em que o corredor parte de uma
extremidade do trem e chega na outra?
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