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Solução da 1

a ProvaQuestão 1a) A partir de qualquer uma das três equações que estão no enun
iado,pode se veri�
ar que a unidade das 
onstantes A e B deve ser J/K (a mesmaunidade da entropia).b) Vamos 
onsiderar uma trajetória do estado ini
ial ao estado �nal queseja 
omposta por um pro
esso isobári
o e outro iso
óri
o: (V1, p1) → (V2, p1)e (V2, p1) → (V2, p2). No primeiro pro
esso, temos W1 = p1(V2 − V1) e:
Q1 = (A + B)(Ti − T1) =

A + B

A
p1(V2 − V1),Onde i representa o estado intermediário (V2, p1). Já no segundo pro
esso,obtemos W2 = 0 e:

Q2 = B(T2 − Ti) =
B

A
V2(p2 − p1).Somando todas as 
ontribuições, temos:

∆U = Q1 + Q2 − W2 =
B

A
(p2V2 − p1V1).1




) Temos, em geral, que:
Sf − Si =

∫ f

i

dQ

T
.Vamos 
onsiderar os mesmos pro
essos do item anterior. Para o pro
essoisobári
o, vem:

Si − S1 = (A + B)
∫ Ti

T1

dT

T
= (A + B) ln

(

Ti

T1

)

.Já para o pro
esso iso
óri
o, obtemos:
S2 − Si = B

∫ T2

Ti

dT

T
= B ln

(

T2

Ti

)

.Usando a equação de estado, teremos:
Ti

T1

=
V2

V1e
T2

Ti
=

p2

p1

.Substitutindo esses valores nas expressões da variação da entropia, vem:
∆S = S2 − S1 = (A + B) ln

(

V2

V1

)

+ B ln

(

p2

p1

)

.Questão 2a) AB: isobári
a- pAVA = RTA, PAV = RT , logo T = TAV/VA S − SA =
Ncγ ln(V/VA) = NCγ ln(T/TA). Invertendo, teremos: T = TA exp[(S −
SA)/(Nc)].BC: adiabáti
a pV γ = pAV γ

B , logo TV γ−1 = TBV γ−1

B , ou seja: T =
TB(VB/V )γ−1.Os dois outros pro
essos são semelhantes, e o esboço do 
i
lo no plano
S × T é:

2



T

S

A

B

C

D

b) AB: W = pA(VB − VA), ∆U = Nc(TB − TA) = cpA

R
(VB − VA), Q =

∆U + W = (1 + c/R)pA(VB − VA).BC: Q = 0, W = −∆U = −Nc(TC − TB) = − c
R
(pCVC − pAVB).CD: W = −pC(VC − VD), ∆U = Nc(TD − TC) = cpC

R
(VD − VC), Q =

∆U + W = −(1 + c/R)pC(VC − VD).DA: Q = 0, W = −δU = −Nc(TA − TD) = − c
R
(pAVA − pCVD).
) Rendimento:

η =
W

QAB
= 1 −

|QCD|

QAB
= 1 −

pC(VC − VD)

pA((VB − VA)
.Mas pAV γ

B = pCV γ
C e pAV γ

A = pCV γ
D, o que leva a:

η = 1 −

(

pC

pA

)1−1/γ

.Questão 3a) Temos:
∆St = ∆S1 + ∆S2 + ∆S3 = CV

(

∫ T0

T

dT

T
+
∫ T0

2T

dT

T
+
∫ T0

4T

dT

T

)

=

CV ln
T 3

O

8T 3
= 3CV ln

TO

2T
.O 
alor re
ebido por 
ada subsistema é Q1 = CV (T0−T ), Q2 = CV (T0−2T )e Q3 = CV (T0 − 4T ). Temos, portanto, que a variação da energia internado sistema 
omposto é dada por ∆Ut = Q1 + Q2 + Q3 = CV (3T0 − 7T ).Quando o sistema está isolado, devemos ter ∆Ut = 0, portanto T0 = 7T/3.3



Substituindo a temperatura �nal na 
ariação da entropia, obtemos ∆St =
3CV ln(7/6), que 
omo esperado é positiva.b) No pro
esso reversível, temos ∆St = 0, portanto, utilizando a ex-pressão a
ima para a variação da entropia total, 
on
luímos que T0 = 2T .Como esperado, esta temperatura �nal é inferior à obtida quando o sistema
omposto não realiza trabalho.
) O trabalho realizado é W = −∆Ut = CV (7T − 3T0). Substitutindo atemperatura de equilíbrio obtida no item b, 
on
luimos que W = CV T .
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