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o semestre de 2007Prof. Jürgen StilkSolução do exeríio 2-9A representação do ilo no diagrama (V, p) é:
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Figura 1: O ilo disutido no exeríioTrata-se de um gás ideal, logo:
U = NcT =

c

R
pVe

pV = NRT. (1)1



Vamos onsiderar os dois proessos do ilo:Proesso AB:
WAB =

∫

VB

VA

p dV.A função p(V ) é linear, ou seja:
p = pA − α(V − VA), (2)onde de�nimos:

α =
pa − pb

Vb − VA

. (3)Efetuando a integral, obtemos:
WAB =

1

2
(pA + pB)(VB − VA).Da primeira lei, temos:

QAB = ∆U + WAB =
c

R
(pBVB − pAVA) +

1

2
(pA + pB)(VB − VA).Proesso BA:Como o proesso é adiabátio, QBA = 0 e

WBA = −∆U = UB − UA =
c

R
(pBVB − pAVA).Note que no ilo todo a energia se onserva, ou seja, QAB−WAB−WBA =

0. Temos, agora, uma questão sutil: o enuniado de Kelvin da segunda leida termodinâmia diz que é impossível onstruir uma máquina térmia queonverta todo o alor reebido em trabalho, entretanto à primeira vista o alorreebido no treho AB do ilo se onverte no trabalho W = WAB +WBA, emaparente ontradição om a segunda lei. A origem desse aparente paradoxoestá no fato de que, apesar do gás reeber o alor QAB no proesso AB,ele reebe alor quando iniia sua expansão em VA, mas ede parte do alorreebido no treho �nal de sua expansão. Isto �a mais laro se onsiderarmosadiabátias a entropias maiores que SA = SB, esquematizadas na �gura 2.Iniialmente ada adiabátia é ortada duas vezes pela reta que representa oproesso, mostrando que a entropia não varia monotoniamente. Ela atingeseu valor máximo no ponto C, que orresponde ao ponto em que a adiabátiatangenia a reta AB. O diagrama (S, T ) do proesso, na �gura 3, também2



ajuda a entender o que oorre. Usando a equação (1) e a expressão (2) e (3),podemos obter a temperatura omo função do volume no proesso AB:
T = TA

V

VA

(

1 − α
V − VA

pA

)

,que diminui om o aumento do volume. Veja também que, omo dQ = Tds,o gás reebe alor no treho AC e perde alor no treho CB do proessolinear.
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CFigura 2: O proesso linear AB e algumas urvas adiabátias.
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Figura 3: Representação do ilo num diagrama (S, T ).Vamos hamar de VC o volume do estado C, que separa o treho em queo gás reebe alor daquele em que ele perde alor. Vamos alular o alorreebido pelo gás numa expansão de VA até um volume V ≤ VC :
Q = ∆U + W

c

R
(pV − pAVA) +

p + pA

2
(V − VA).3



Substituindo p(V ), dado pela equação 2 hegamos a:
Q(V ) = a(V − VA) − b(V − VA)2, (4)onde

a =
c

R
(pA − αVA) + pA (5)e

b = α
(

c

R
+

1

2

)

. (6)Podemos hamar ∆V = V − VA, e esboçamos na �gura 2 a urva Q(∆V ).
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VAB −VV V− ACFigura 4: O alor reebido pelo gás no proesso linear ABNotamos que o alor reebido pelo gás no ilo é Q1, representado nográ�o, orrespondendo a V = VC . O alor edido será Q2 = QAB −Q1, queé negativo. Para enontrarnos Q1 derivamos Q na expressão 4 em relação a
∆V e igualamos a zero, o que nos fornee:

VC − VA =
a

2b
,e subtituindo esse valor na equação, obtemos:

Q1 =
a2

4b
.O rendimento do ilo será dado por:

η = 1 −
|Q2|

Q1

= 1 −
Q1 − QAB

Q1

=
QAB

Q1

=
W

Q1

.Substituíndo as expressões:
η =

4b
[

c

R
(pBVB − pAVA) + 1

2
(pA + pB)(VB − VA)

)

]

a2
,4



onde a e b estão de�nidos na equação (5) e (6). Substituíndo a, b e α naexpressão para η, podemos obter uma expressão em termos das pressões edos volumes, e se lembrarmos que pB = pA(VA/VB) ∗ ∗γ, podemos eliminar
pB nessa expressão.
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