InsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Curso de Termodinamica-GFI 04116
22 semestre de 2010

Prof. Jiirgen Stilck
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Questao 1

Podemos unir qualquer outro ponto do plano (V,p) ao ponto fiducial
(Vb, po) por uma sequéncia de um processo adiabatico e outro isobérico, como
ilustrado abaixo:




No processo adiabatico 0 — 1, temos () = 0 e, portanto,

Vi Vi
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Considerando, agora, o processo isobarico 1 — 2, temos:

7 5
U= U =Q-W=gp(V-V)=p(V-Vi)=p(V-V).

Somando os dois termos, temos a variacao total da energia interna do sistema
no processo 0 — 1 — 2:

5 _
Uy — Uy = é(pV — Vi +poVy PV — poh).
Lembrando que os dois primeiros pontos estao sobre uma curva adiabatica,

7/5 7/5 . !
teremos que le/ = pOVO/ , 0 que implica no cancelamento dos dois temos
intermediarios da expressao acima, logo:

5
Uy = Uy = 5(1?‘/ —pVi — Vo),

escolhendo Uy = 0, concluimos que:

5
U=—pV.
217
Questao 2
a) Para um mol de gés ideal, poVy = RTj, logo:
poVo
Ty = ——.
"R

b) Na expansao livre (Vp,po) — (2Vo,p1) a energia interna U = ¢T é
constante, logo a temperatura nao varia e poVy = 2Vop;. A pressao depois

do processo seré, portanto:
Po
P = o
¢) O segundo processo (2Vp,p1) — (Vo,p2) € adiabéatico, logo pVy =

p1Vy', e substituindo o valor de p; determinado acima, concluimos que:

pe = 27" "py.



A temperatura nesse estado sera dada por:

_p2Vo 2 pVp

Ty, = = =277,
2 R R 0

Portanto, vemos que v — 1 = 2/3, 0 que leva a v = 5/3.
d) O processo é adiabatico, logo Uy — U; = =W, logo:

W=U—-U;=c(T;, —Ty) =clp(1 - 2771 = cp%/ou —2%3),
Como v = (¢c+ R)/c=5/3, ¢/ R = 3/2, logo:
3
W = SpoVo(1 = 277) ~ —0, 8811 po V.

Note que este é o trabalho realizado pelo sistema. O trabalho realizado sobre
o sistema é o mesmo com o sinal trocado.

Questao 3
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Como, para um gés ideal, pV = NRT, temos:
paVa
Tr=Tr =
A B 2R )
e
Va
PB = Ppc = VBPA



A temperatura em C sera:

7. PcVa _ VapaVa
“T 2R " Vs 2R

b) No processo isobéarico B — C' a entropia como funcao da pressiao sera:

5.V 5 T
S = 3R|2In—| = R|Z2lh—
S R{3HVB} S5 3 [3HTB
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pois V' é proporcional a T'. Invertendo essa expressao, temos:

S—SB)
5R /)~

T:TBeXp(

De maneira analoga, concluimos que no processo isocorico C' — A teremos:

T ="Tcexp (S ;RSC> .

Com esses resultados, podemos esbogar o diagrama (S, 7T) do ciclo:

% S S8 S
c¢) Vamos considerar cada trecho do ciclo:
A— B:
Ve dV Vi

Ve
W = dV =pAV, — =paValn —,
VAP pAAVA v pAAHVA

Up — Up = 3R(Tp — Ty) =0,

Q = W:pAVAIIlE.
Va



Va V

W = pdV = —ApA(VA_VB)a
VB VB

3 V
Ue — Up = 3R(Te — Tg) = SpaVa (12 = 1)),
2 Vs
5 Va
= A W =—=psVal—="—-1).
Q U+ 5PaVa (VB )
Cc— A

W =0,

3 \%
Ua—Uc=3R(Ty—T¢) = ipAVA (1 - V_z) :

3 Va
_AU=2 v(1——0.
Q 5PV i
d) O sistema recebe calor nos trechos A — B e C' — A, de maneira que
o calor total recebido sera:

Ve 3/ Vi
— Valln —= -1 - = .
leAAnm+2( m)

Ja no trecho B — (', o sistema perde calor:

5 V
Q2| = 5PAVA (1 - —A) :

Vi
Podemos, entao, determinar o rendimento do ciclo:
5 1%
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onde x = V4 /Vpg. O rendimento do ciclo de Carnot operando entre as tempe-
raturas Ty e To é ne = 1 —T¢ /T4 = 1 —x. Resta mostrar que x é menor que
o segundo termo do rendimento do ciclo calculado acima, no intervalo |0, 1],
pois ambos sdo iguais para z = 0 (ambas sdo iguais a 1) e x = 1 (ambas se
anulam), que correspondem a limites nao fisicos. Para isso, vamos estudar o
sinal da funcao

f(x):?) 5(1 —x) _x:5(1—x)—x[3(1—x)—21n:c]
(1—2)—2Inz 31—z)—2Inz

No intervalo 0 < x < 1, o denominador é positivo, portanto o sinal da funcao
¢ determinado pelo numerador 5 — 8z + 322+ 2z In z. Estudando essa funcao,
vemos que ela se anula para x = 1, assume o valor 5 em x = 0, sua derivada é
negativa no intervalo, se anulando em x = 1, sua derivada segunda é positiva
em todo o intervalo. E, portanto positiva e convexa em todo o intervalo, se
anulando em z = 1, que é também um minimo.




