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Solucao do exercicio 2-9

A representacao do ciclo no diagrama (V, p) é:
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Figura 1: O ciclo discutido no exercicio

Trata-se de um gés ideal, logo:

c
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pV = NRT. (1)
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Vamos considerar os dois processos do ciclo:
Processo AB:

VB
Was = [ " pav.
Va

A fungao p(V) é linear, ou seja:

p=pa—alV—=Vy), (2)
onde definimos:
o= Pa — Po ' (3)
Vo —Va

Efetuando a integral, obtemos:

1
Wap = i(pA +p5)(Vg — Va).

Da primeira lei, temos:

c 1
Qap =AU +Wyp = E(pBVB —paVa) + i(pA +p8)(Ve —Va).

Processo BA:
Como o processo é adiabatico, Qpa =0 e

C

WBA:—AU:UB—UA:R

(pBVE — paVa).
Note que no ciclo todo a energia se conserva, ou seja, Qap—Wap—Wpa =

Temos, agora, uma questao sutil: o enunciado de Kelvin da segunda lei
da termodinamica diz que é impossivel construir uma maquina térmica que
converta todo o calor recebido em trabalho, entretanto a primeira vista o calor
recebido no trecho AB do ciclo se converte no trabalho W = Wyg+Wpgy, em
aparente contradicao com a segunda lei. A origem desse aparente paradoxo
estd no fato de que, apesar do gas receber o calor Q4 no processo AB,
ele recebe calor quando inicia sua expansao em V4, mas cede parte do calor
recebido no trecho final de sua expansao. Isto fica mais claro se considerarmos
adiabaticas a entropias maiores que S, = Sp, esquematizadas na figura 2.
Inicialmente cada adiabatica é cortada duas vezes pela reta que representa o
processo, mostrando que a entropia nao varia monotonicamente. Ela atinge
seu valor maximo no ponto C, que corresponde ao ponto em que a adiabatica
tangencia a reta AB. O diagrama (S,7) do processo, na figura 3, também



ajuda a entender o que ocorre. Usando a equacao (1) e a expressao (2) e (3),
podemos obter a temperatura como fun¢ao do volume no processo AB:

T:TAK <1—aV_VA>,
Va PA

que diminui com o aumento do volume. Veja também que, como d@) = T'ds,
o gas recebe calor no trecho AC e perde calor no trecho CB do processo
linear.
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Figura 2: O processo linear AB e algumas curvas adiabaticas.
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Figura 3: Representacao do ciclo num diagrama (S, 7).

Vamos chamar de Vi o volume do estado C, que separa o trecho em que
o gas recebe calor daquele em que ele perde calor. Vamos calcular o calor
recebido pelo gds numa expansao de V4 até um volume V < Vi

Q = AU+ WL (pV = paV) + L2

(V= Vy).



Substituindo p(V'), dado pela equagao 2 chegamos a:

Q(V) =a(V = Va) = b(V = Va)?, (4)

onde c
a= E(pA —aVa) +pa (5)
b=a(5+5). (6)

Podemos chamar AV =V — Vy, e esbogamos na figura 2 a curva Q(AV).

Figura 4: O calor recebido pelo gas no processo linear AB

Notamos que o calor recebido pelo gas no ciclo é ), representado no
grafico, correspondendo a V' = V. O calor cedido serd ()2 = Qap — @1, que
é negativo. Para encontrarnos () derivamos () na expressao 4 em relacao a

AV e igualamos a zero, o que nos fornece:
a

V(J_VA:%a

e subtituindo esse valor na equacao, obtemos:
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O rendimento do ciclo sera dado por:
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Substituindo as expressoes:

_ 4b {%(pBVB —paVa) + %(pA +p8)(Ve — VA))]
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onde a e b estao definidos na equagao (5) e (6). Substituindo a, b e « na
expressao para 7, podemos obter uma expressao em termos das pressoes e
dos volumes, e se lembrarmos que pp = pa(Va/Vp) * v, podemos eliminar
PpB Nessa expressao.



