Solucgao dos exercicios do capitulo 3, pp. 49-50

Exercicio 1. Ao longo de uma isocérica
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Ao longo de uma isobdérica
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Exercicio 2. Admitimos que volume do corpo seja mantido constante. Sob
essa condicao, o corpo passa de um estado inicial a temperatura 7; para um
estado final & temperatura 7. Durante esse processo ha uma variacao da
energia interna AU e uma variacao da entropia AS que sao determinados
por meio de um processo isocorico:

To
AU = cdT = C(Ty — Th)
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A variacao total da energia AUjqa, do reservatério mais o sistema, é dada
por

AS =

AUtotaul = QRT + AU

em que Qgrr € o calor recebido pelo reservatdrio térmico. A variagao total da
entropia Sioia vale

ASiora1 = ASpr + AS = % +AS
0
Quando o sistema é colocado em contato térmico direto com o reservatoério
nao haverd variacao total da energia de modo que AUiwa = 0 e portanto

Qrr = —AU que substituido na equacao para ASiya acarreta
AU C T
ASioral = -7t AS = TO(Tl —Tp) + Cln 7‘1) >0



Para demonstrar que AS;y > 0, definimos a varidvel z = T; /T e escreve-
mos

AStotal = C(.T) —1—1In .7,')

Agora basta observar que a reta descrita por y = x — 1 estd sempre acima
da curva descrita por y = Inx para quaisquer valores de z # 1, como se vé
na figura 1.

y=x-1

y=InXx

Figure 1: Exercicio 2.

O maéximo trabalho se obtém quando o corpo passa do estado inicial ao
estado final de equilibrio com o reservatorio por meio de um processo em
que a entropia total permanece invariante, isto é, ASista = 0, de modo que
Qrr = —THAS. O trabalho maximo Wy, serd igual a Wiy, = —AUigta OU
seja

Whax = —Qrr — AU = ToAS — AU

Portanto

T
WmaX:CTolnTO—C(TO—Tl)
1

Notar que Wiax > 0.



Exercicio 3. A variacao total da energia é dada por
AUtotal - C(TO - Tl) + C(TO - Tz)

onde T é a temperatura final, ndo determinada ainda. A primeira e a se-
gunda parcelas sao as variagoes das energias dos corpos 1 e 2, respectiva-
mente. A variacao total da entropia vale

T ¢ T() T() T02
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A primeira e segunda parcelas sao as variagoes das entropias dos corpos 1 e
2, respectivamente.

a) Quando os corpos sdo colocados em contato térmico direto, nao ha
variacao total da energia, AU = 0, € portanto

1

C(TO—T1)+C(T0—T2):0 — T() 5

(Th +T3)

Substituindo esse resultado na equacao para a variacao total da entropia

(T + T2)2

ASioia = C1
Shotal = C'In AT, T,

Para mostrar que AS;q > 0 basta mostrar que o argumento do logaritmo
¢ maior do que a unidade, isto é, mostrar que

(Ty +T3)? > 4T0T,
Mas essa desigualdade é equivalente a desigualdade
(T, —T3)* >0

que é sempre valida, desde que 17 # T5.

b) O méximo trabalho é obtido quando AS;u, = 0, ou seja quando

T1T2 = T02 — TO = \/TlTQ

Substituindo esse resultado na expressao para a variacao total da energia,
obtemos

Winax = —AUiotar = C(T1 + T — 2T) = C(T) + T — 24/ Th 1)

3



No primeiro caso a temperatura final é a média aritmética enquanto no
segundo caso a temperatura final é a média geométrica. Mas a média ar-
itmética é sempre maior ou igual a média geométrica pois

1
(Ty + T)* > 4T\ Ty — 5(T1 + 1) > T\ T,

Exercicio 4. Comegamos por expandir U(S, V') em torno do ponto (Sy, Vp):
1 1
U(S,V)=Uy+ U AS + U, AV + §U11(AS)2 + U, ASAV + §U22(AV)2

em que Uy = U(Sy, Vo) e U; e U;; sdo as derivadas de primeira e segunda
ordem de U relativamente a S e V, calculadas no ponto (Sp, V;). Além disso,
estamos usando a notacao AS = S — Sp e AV =V — V,. Substituindo a
expansao da energia no principio da minima energia escrita na forma

U—Uy+pAV —THAS >0

obtém-se . .
§U11(AS)2 + Ui ASAV + §U22(AV)2 >0
jaque Ty = Uy e pg = —Us.
Colocando AV = 0, conclui-se dessa desigualdade que U;; > 0. Colo-
cando AS = 0, conclui-se que Usy > 0. Colocando AS = AAV, obtém-se
Up A2 + 2019\ + Uy > 0

desigualdade que deve ser valida para qualquer valor de A. Isso ocorre se o
discriminante for menor ou igual a zero, isto é, se

Uz, — U Uy <0

Exercicio 5. A solugao deste exercicio é andloga a do anterior. Substituimos
a expansao

1 1
S(U,V) = So+ S1AU + SpAV + 251 (AU) + S AUAV + 28y (AV)?



no principio da maxima entropia na forma

1 Po
S — Sy — =AU+ —=AV <
So T T 0

para obter
1 1
5SH(AU)2 + S AUAV + ESQQ(AV)Q <0

Colocando AV = 0, conclui-se dessa desigualdade que S;; < 0. Colo-
cando AU = 0, conclui-se que Sy < 0. Colocando AU = pAV, obtém-se

Si1p? + 2S19p + Sop <0
desigualdade que deve ser valida para qualquer valor de p o que ocorre se

52, — 51185 <0



