Prof. A.F.Guimaraes
Fisica 2 - Questodes 11

Questao 1

Mostre que, no plano TS, o ciclo de Carnot é
representado por um retangulo. (a) Qual o
significado da area do retangulo? (b) Encontre a
expressao do rendimento do ciclo de Carnot,
usando este diagrama.

Resolucao:
Para definicao de entropia temos:

dQ
ds = —

(1.1)

O ciclo de Carnot ocorre entre duas
transformacdes adiabaticas e duas
transformacgdes isotérmicas. Assim, tomando a
definicdo de entropia temos para as
transforma¢des adiabaticas, no plano TS,
transformacdes sem variacdo de entropia.

Figura 1.1
No diagrama representado na figura 1.1, temos:

¢ Transformacao de a para b sendo adiabatica, ou
seja, nao ocorre variagdo de entropia.

¢ Transformacao de b para c sendo isotérmica, ou
seja, ndo ocorre variacao na temperatura.

¢ Transformacao de c para d sendo adiabatica.

¢ Transformacdo de d para a sendo isotérmica.

Seguindo o ciclo abcda, a area sera igual ao
trabalho realizado:

A=AS-AT =Q, — Q4] =
(1.2)

Assim, a eficiéncia sera dada por:

w

"0
(1.3)

e

Em que Q, =T, - AS. Utilizando (1.2) em (1.3),
teremos:

(SZ N Sl)(TZ - Tl)
T5(Sz = S1)

Questao 2

Num ciclo de Carnot, a expansdo isotérmica do
gas ocorre a 500 K e a compressdo isotérmica
ocorre a 300 K. Durante a expansao, 700 calorias
de energia térmica sdo transferidas para o gas.
Determine: (a) o trabalho realizado pelo gas
durante a expansao isotérmica, (b) o calor
rejeitado pelo gas durante a compressdo
isotérmica, (c) o trabalho realizado sobre o gas
durante a compressao isotérmica.

Resolucao:
a) Para a expansao isotérmica temos:

AU =0=Q, =W = 700 cal
2.1)

b) Seja a seguinte relacdo para o ciclo de Carnot:

L_ QG

Ty Q4
(2.2)

Em que T, > T;. Assim, utilizando (2.2), teremos:

500
300

=22 .10, = 420 cal.
1011
(2.3)
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Em que |Q,| é valor absoluto do calor rejeitado
durante a compressao. Como o calor foi rejeitado,
teremos:

Q, = —420 cal
(2.4)

c) Sendo isotérmica a compressdo, temos, de
(2.4):

AU=0=Q, =W = —420 cal
(2.5)

Em (2.5) o trabalho é negativo porque o gas
sofreu compressao.

Questao 3

Se o ciclo de Carnot for percorrido no sentido
inverso, teremos um refrigerador ideal. Uma
quantidade de calor Q; é absorvida a temperatura
inferior T2 e a quantidade Q: é descarregada a
temperatura superior T1. A diferenca é o trabalho
W que deve ser fornecido para que o refrigerador
funcione. Mostre que

w=0Q,(%2).

T
T

Resolucgao:
A eficiéncia para esse ciclo sera dada por:

0
.

w
(3.1)

Em que W = Q; — Q,. Para o ciclo do Carnot, vale
arelagao:
& _T
Qi Th
(3.2)

Utilizando (3.2) em (3.1), teremos:

Questao 4

Um motor de combustdo interna a gasolina
pode ser aproximado pelo ciclo Otto indicado na
figura. Suponha um gas ideal e uma razdo de
compressido V,/V; = 4. Suponha p, = 3p;. (a)
Calcule a temperatura em cada um dos vértices
do diagrama pV indicado em termos de p1, T1 e da
razdo y = C,/Cy. (b) Ache o rendimento deste
ciclo.

3[11 Adiabético

3
]

Centelha

Entrada
Adiabatico 9 4

% 4y

1 1
V —

Resolucao:
a) Para a transformac¢do 1 — 2, isocoérica, temos:

P1 D2
—=—=uT,=3T
(4.1)

Para a transformacdo 2 — 3, adiabatica, temos:

P2 sz =DP3 ng
(4.2)

Agora, utilizando a equacgdo de estado, pV = nRT
em (4.2), teremos:

TZVZY_l — T3 V3y_1
(4.3)

Utilizando o resultado de (4.1) em (4.3), temos:
3Ty
(4.4)

Para a transformacgao 4 — 1, adiabatica, temos:

TV =TT T = (4N
(4.5)

www.profafguimaraes.net




b) Previamente vamos determinar os calores
envolvidos no ciclo. Assim, teremos para a
transformag¢ao 1 — 2, utilizando o resultado de
(4.1):

3
AUy, = Q12 = EnR(Tz -T)

Q152 = 3nRTy
(4.6)

De forma andloga, teremos para a transformacgao
3 — 4, utilizando os resultados de (4.4) e (4.5):

Q54 = —3nR(4*NT,
(4.7)

Sabemos que o trabalho liquido é dado por:

W =Q1—; —1Q3—4] = 3nRT;(1 — 4’1_]/)
(4.8)

Logo, utilizando os resultados de (4.6) e (4.8),
teremos para a eficiéncia:

ne=1-—47

(4.9)

e =
Q1—>2

Questao 5

O ciclo Diesel é o ciclo ideal das mdquinas de
combustdo interna nas quais, em vez da explosdo
(como no ciclo Otto indicado na questdo anterior)
ocorrer por centelhamento, a inflamacdo é
provocada por uma compressao adiabatica. O
ciclo Diesel é analogo ao ciclo Otto com relacdo as
duas transformacoes adiabaticas (uma
compressdo e uma“ expansdo); outra etapa
analoga ao do ciclo Otto corresponde a um
resfriamento isocorico. Entretanto, em vez do
aquecimento isocorico (que ocorre no ciclo Otto),
no ciclo Diesel esta etapa de aquecimento é
isobarica. (a) Represente o ciclo Diesel num
plano pV. (b) Determine o rendimento do ciclo
Diesel em func¢ao da razdo de compressao e em
funcdo da razao entre os calores especificos do
gas (considerado ideal).

Resolucao:
a) De acordo com as informagdes do texto temos:

1. Uma compressao adiabatica;

2. Um aquecimento com expansao isobarica;
3. Uma expansao adiabatica;

4. E um resfriamento isocdrico.

Assim para esse ciclo no plano pV teremos:

b) Previamente, determinaremos as relacdes de
temperaturas.

Para transformacdo 1 — 2, adiabatica, temos:

P1V1y = Pszy
(5.1)

C .
EmqueV, =rVy,ey = C—p. Assim, teremos:
\%4

p2 = pir’
(5.2)

Mas da equacao de estado ainda temos:

piVh _ P2V
T T,
(5.3)

Utilizando o resultado de (5.2) em (5.3), teremos:

TZ - TlTy_l
(5.4)

Para a transformacao 2 — 3, isobdrica, temos:

V, Vs
T, Ts
(5.5)
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Em que p; = p, = p,r?. Utilizando (5.4) em (5.5),
teremos:

_ BT,
3T vt

(5.6)

Para a transformacgao 3 — 4, adiabatica, temos:

P3V3y = P4V;y
(5.7)

Utilizando os resultados de (5.2) e (5.6) em (5.7),
teremos:

Ps = DP1 (W)
(5.8)

Para a transformagdo 4 — 1, isocérica, temos:

Pa_ D1
I, T,
(5.9)

Utilizando (5.8) em (5.9), teremos:

T; \/
=T (Tlry‘1>

(5.10)

Para a quantidade de calor recebido, a pressao
constante, temos:

Q2—3 = nG, (T; —Ty) = nCp(T3 —Tyr'™1)

o QZ—>3 = nCpTlry_l(
(5.11)

3
Tyrv—1 B 1)

Para o valor absoluto do calor cedido, a volume
constante, teremos:

|Qs—1] = nCV(T4 -T)

T 14
~ Q41| = nCy Ty ((Tlr—f’_l) N 1)
(5.12)

Para o trabalho, temos: W = Q,_3 — |Q4_1].

W = nT,C, ler—l (Tlr—j_l - 1)
() 1)
(5.13)

Para a eficiéncia, temos:

w
e —_—
Q2—>3
(5.14)

Utilizando os resultados de (5.11) e (5.13), em

(5.14), teremos:
T; \'
T17'y_1) - 1)

Questao 6

Usando a equagdo de estado de um gas ideal e
a equacao de uma transformacao adiabatica para
um gas ideal, demonstre que a inclinag¢do dp/dV
de uma adiabatica, em um diagrama pV, é —yp/V
e que a de uma isoterma é —p/V. Partindo destes
resultados prova que as adiabaticas sdao curvas
mais inclinadas que as isotermas.
Resoluc¢ao:
Para a transformacgao adiabatica:

A dp A
= — = — .
P=yw T av ™ Yyt
Ldp _—vp
Tdv v
(6.1)

A=pV/

Para a transformacao isotérmica:

__NRT dp _ NnRT

v av -~ v2
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Ldp _p
v v
(6.2)

. C . . .
A razio C—p > 1, pois C,, > Cy. Assim, utilizando os
14

resultados de (6.1) e (6.2) podemos concluir que:

(@), < (@0)
av adib dav isot

(6.3)

Questao 7

Um cubo de gelo de 8,00 g esta a -10,0°C e é
lancado em uma garrafa térmica que contém
100 cm3de 4agua a 20,0°C. Qual a variacdo de
entropia do sistema, ao ser alcancado o estado
final de equilibrio? O calor especifico do gelo é
0,52 cal(g - °C)~L.

Resolucao:
A quantidade de calor utilizada para esquentar o
gelo até 0 °C vale:

Q, = mc,AT = 8- 0,52 10 = 41,6 cal
(7.1)

A quantidade de calor utilizada para. derreter
totalmente o gelo vale:

QFus = mLg = 8-80 = 640 cal

(7.2)

A Aagua da garrafa, ao-se resfriar até 0°C pode
fornecer uma quantidade de calor de:

Qég = mCHZOAT =100-1"- (—20) = —2000 cal
(7.3)

Logo, de (7.1), (7.2) e (7.3), podemos concluir
que restam 1318,4 cal para esquentar toda a agua
da garrafa. Assim, teremos:

1318,4 = 1081+ Ty - Ty = 12,21°C = 285,21K
(7.4)

Para a 4gua da garrafa, a variagdo da entropia
vale:

)

285,21 1
AS;4 = 1001n 593 =—-2,695cal K

(7.5)

E para o gelo, teremos:

273 o’
Ay =8:052 - Inz—= 0,15 cal - K

(7.6)

as., =24 Lo s cal k1
~ 73 oo

(7.7)
E para o aquecimento:

2 035 cal k1
273 o0

(7.8)

A5g3 = 8 ln

Agora, tomando o total, teremos, de (7.5) a (7.8):

AS = —-2,695+ 0,15 + 2,344 + 0,35
~AS=0,15cal-K?
(7.9)

Questao 8

Quatro mols de um gas ideal expandem-se
desde o volume V; ao volume V; (=2 V). (a) A
expansdo é isotérmica a temperatura T = 400 K;
deduzir uma expressao para o trabalho realizado
pelo gas ao expandir-se. (b) Deduza, para a
expansdao isotérmica acima referida, uma
expressdo para a variacdo de entropia, se houver.
(c) Se a expansao fosse reversivel e adiabatica e
ndo isotérmica, a variacdo de entropia seria
positiva, negativa ou nula?

Resolucao:
a) Para uma expansao isotérmica temos:

p=-
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Assim, teremos:

vy 2V,
W = pdV=nRTj — =nRTIn2
Vi nw V
4 1
~ W =9216,1]
(8.1)

b) Como a expansao € isotérmica temos:

AU=0=>Q=W
(8.2)

Assim, de (8.2), teremos:
AS = nRIn2
~AS =23,04)-K?!
(8.3)

c) Para uma expansao adiabatica: AS = 0.

Questao 9

Uma haste de latdo encontra-se em contato
térmico, por uma das extremidades, com um
reservatorio de calor a 127°C, e na outra
extremidade com um reservatério a 27°C. (a)
Calcular a variagdo total de entropia proveniente
do processo de conducdo de 1200 cal de calor
através da haste. (b) A entropia da haste varia
nesse processo?

Resolucao:

a) Em um regime estacionario’de conducdo de
calor, a quantidade de calor que entra pela haste
é igual a que sai. Logo:

1200 1200

~300. 400
(9.1)

=1cal-K™1

b) Nao varia, nesse processo.
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