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Solucao do exercicio 3-5

a) A diferenca de temperatura entre dois reservatorios sucessivos ¢

Ty -1,

op N

Vamos calcular a variagao de entropia do sistema no processo que ocorre
durante o seu contato térmico com o reservatorio j:
Tit+ori T;+0rj

AS(N, j) = / Var =4 dT = 67A.
Ti+or(i—-1) T’ Ti+or(j—1)

A quantidade de calor recebida pelo sistema nesse processo é:
orj

Ti+
Q(N,j) = / Cydl = A TdT = Asr[T, + 6r(j — 1/2)].
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Como o conjunto formado pelo sistema e pelo reservatorio estao isolados,
a quantidade de calor recebida pelo reservatorio ¢ Qgr(N,j) = —Q(N, ), e
lembrando que sua temperatura é constante, a variacao de sua entropia é

dada por:
~ Qr(N,j) A7
ASgp(N, j) = - — Abyp.
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Podemos, entao, calcular a variacao de entropia do sistema composto:

| ‘ ‘ A2
AS(N,j7) = AS(N,j)+ ASg(N,j) = m’

ou seja,
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b) Vamos calcular a variacao de entropia para o processo composto para

alguns valores de IV, usando o resultado obtido na equagao (1). Para N =1,
temos:

ASy (N, j)

ATy — T;)?

AS(1) = ASr(1,1) = =

Para N = 2, obtemos:

AS(2) = ASr(2,1) +5r(2,2) = A(Téf;fm [2(1 wat ﬂ |

onde o = T;/Ty. Finalmente, para N = 3 o resultado é:
AS(3) = AS7(3,1) + 57(3,2) + 57(3,3) =
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De fato, nao é dificil escrever a expressao geral para um valor qualquer de

N:
ATy =Ty & 1
AS(N) = = Z NG+ (N = )a]
_AS(1)fxla), (2)

onde definimos a fun¢ao fy(a) como sendo a soma na expressao acima. Na
figura 1, podemos observar que para qualquer valor de a a entropia do pro-
cesso composto AS(N) com N > 1 é maior que AS;(1).

¢) A funcao fy(«) definida na equagao (2) nao pode ser escrita em ter-
mos de fungoes elementares (existe uma funcao especial em termos da qual
ela pode ser escrita, mas ndo vamos entrar nesse detalhe aqui). Podemos,
porém, obter uma expressao aproximada para ela no limite em que N > 1,
transformando a soma em integral. Vamos mostrar como isso é feito. Note
que o incremento dj na soma é unitario, de maneira que podemos escrever:
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Figura 1: A fun¢do fy(a). As curvas, de cima para baixo, correspondem a
N=23,...,6.

Agora, definimos a variavel x = j/N, e vemos que dz = 1/N. Aproximando
a soma em j por uma integral na variavel x, o que deve ser uma boa aproxi-
magcao quando N > 1, obtemos:
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Vemos, portanto, que para valores grandes de N a fun¢ao fy(«) se torna cada
vez menor, sendo proporcional a 1/N. Na figura 2, apresentamos curvas de
Nfn(a) e a curva limite f(a). Note que de fato com N crescente f(a) se
aproxima cada vez mais de N fy(«).



Figura 2: A fungdo N fy(a) (linhas cheias). As curvas de cima para baixo
(para o > 1), correspondem a N = 2,3,...,6. A linha tracejada é a fungao
f(a), correspondendo ao limite de N fy(a) quando N — oc.



