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PdV , dU = nCV (T )dT .Questão 1Uma orda �na de m = 125 g de massa é esti-ada om uma tensão de 10 N entre dois pontos
p1 e p2, distantes de 1,25 m entre si (ver �gura).A orda enontra-se em repouso para instantes detempo t < 0 s. A partir de t = 0 s um dispositivomeânio faz o ponto p1 (x = 0) da orda osilarem MHS om amplitude A = 0.2 mm e frequênia
f = 10 Hz, na direção vertial, de aordo om a fór-mula: y(0, t) = A sin(2πft), onde y(x, t) representao desvio transversal da orda no ponto x no instante
t, sendo x a medida da posição ao longo da orda.Pergunta-se (ignore efeitos da força gravitaional nasolução):(a) [0,5℄ Qual é a veloidade de propagação v dasondas geradas na orda e o instante tc em queo sinal da perturbação da orda atinge pelaprimeira vez a extremidade direita (x > 0) daorda (ponto p2)?(b) [1,0℄ Compare tc (do item (a)) om o período τde osilação do dispositivo. Calule o ompri-mento de onda λ e faça um esboço do per�lda orda no instante t = tc.

() [1,0℄ Apresente expressões para f(x − vt) e
g(x + vt) (ondas progressivas para a direitae para a esquerda, respetivamente) para re-presentar uma solução da equação de ondaválida para 0 ≤ x ≤ 1, 25 m e 0 < t ≤ 2tc.Obs.: deve ser onsistente om a resposta doitem (b).(d) [0,5℄ Faça um esboço das funções f(x′) e g(x′′),onde x′ = x− vt e x′′ = x+ vt.

Questão 2Um míssil de espionagem preário viaja a uma ve-loidade supers�nia V e passa horizontalmente auma altura h = 5 m aima de uma base militar noinstante t0 = 0 s. Um balão meteorológio, esta-ionário, enontra-se a uma altura H + h vertial-mente aima da base militar. No instante t = t1,a base deteta a onda de hoque orrespondente à1



passagem do míssil. No instante t = t2, a ondade hoque atinge o balão atmosfério, onde sofrere�exão. Por �m, a onda re�etida pelo balão é de-tetada pela base no instante t = t3.(a) [0,5℄ Esboe um desenho indiando o que aon-tee nos instantes t0, t1 e t2.(b) [0,5℄ Dado t1 = 1

136
s = 5

680
s, qual é a ve-loidade V do míssil e o seno do ângulo deMah? Considere a veloidade do som omosendo vsom = 340 m/s.() [0,5℄ Ahe uma expressão para t2 em termos de

H , V e o ângulo de Mah.(d) [0,5℄ Dado t3 = 0, 5 s, determine o valor de H .(e) [0,5℄ Após passar pela base, o míssil apresentadefeito e omeça a emitir um som muito altoa uma frequênia de�nida f0 = 440(2 +
√
3)Hz. Qual é a frequênia do som ouvido poruma pessoa na base militar, para t ≫ t3?Questão 3Um gás ideal enontra-se a uma pressão P0 e tem-peratura T0 dentro de uma esfera oa de raio in-terno r1, raio externo r2 e oe�iente de dilataçãolinear α. O sistema gás + esfera é aqueido a umatemperatura T > T0.(a) [1,5℄ Obtenha a expressão para a pressão �nal

P do gás em termos de T , α e das variáveistermodinâmias iniiais.(b) [1,0℄ Considere agora que o gás se enontra emum reipiente expansível, ontrolado de talforma que a pressão interna permaneça on-stante om o aumento da temperatura. Cal-ule o oe�iente de dilatação volumétria dogás nestas ondições.Questão 4Uma erta quantidade (n = 1

0,83
moles) de um gásideal diat�mio sofre 4 diferentes tipos de proessosreversíveis: adiabátio, isoório, isobário e isotér-mio, formando um ilo no diagrama PV (vide�gura).Obs. 1: o grá�o da �gura não está em esala.Obs. 2: Monte uma tabela para sintetizar os val-ores de P, V, e T para ada ponto do diagrama (1,2, 3, e 4) a serem obtidos nos itens abaixo.

(a) [0,5℄ Classi�que ada etapa (1-2, 2-3, 3-4 e 4-1) do ilo quanto ao tipo de proesso sofridopelo gás. Justi�que.(b) [0,5℄ O que representa a área do grá�o ontidano interior do ilo? Sendo o ilo perorridono sentido horário (1-2-3-4-1), o trabalho re-alizado pelo gás é positivo ou negativo? Qualé a variação da energia interna do gás em umilo? Qual o total de alor transferido parao gás a ada ilo? Explique suintamente.() [0,5℄ Dado que P3 = 1280 Pa (N/m2) e V3 =
1

2
m3, alule T3. Sabendo que na etapa 2-3 a pressão dobra e na 3-4 o volume dobra,determine P2, V2, T2 e P4, V4, T4.(d) [0,5℄ Dado que o trabalho realizado na etapaisotérmia (i-j ) é Wij = −320× 6× ln2 J, de-termine o valor das variáveis Pi, Vi, Ti. Obs.:identi�que previamente os índies i e j deaordo om o item (a).(e) [0,5℄ Considerando que a apaidade térmiamolar a volume onstante do gás é Cv = 5

2
R,determine, na transformação adiabátia, avariação da energia interna do gás ∆Uadiab..Em quê se transforma a variação da energiainterna desta etapa do ilo?As respostas devem ser dadas nas unidades do Sis-tema Internaional.
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