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1. Um gas ideal passa por um ciclo de Carnot, entre os estados A, B,
C e D. O processo AB é uma expansao isotérmica a temperatura 7.
O processo BC é uma expansao adiabatica. O processo CD é uma
compressao isotérmica a temperatura 1o < T7. O processo DA é uma
compressao adiabatica.

a) Mostre que os volumes e pressoes nos quatro estados satisfazem as

equacoes:
Ve Vg
Vb Vi
e
pc _p
Pp ba

b) Calcule o trabalho realizado e o calor recebido pelo gds em cada
trecho do ciclo.

¢) Mostre a partir dos seus resultados que o rendimento do ciclo é dado
porn=1—"Ty/T.

2. Um géas ideal realiza um ciclo de Brayton-Joule, composto por duas
adiabaticas e duas isobaricas.
a) Esboce o ciclo no diagrama de Clapeyron (V, p).

b) Determine o rendimento do ciclo.
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3. O ciclo de Diesel é composto de uma expansao isobdarica A — B, uma
expansao adiabatica B — C, um resfriamento isocérico C' — D e uma
compressao adiabatica D — A. Suponha que o gas que realiza o ciclo
seja ideal e monoatomico.

a) Esboce o ciclo no diagrama de Clapeyron (V, p).
b) Esboce o ciclo no diagrama (.S,7).

¢) Determine o calor recebido e o trabalho realizado pelo gés em cada
um dos quatro processos. Exprima o seu resultado em termos de Vy,
Ve, Vo, pa, pc € pp.

d) Determine o rendimento do ciclo em termos das mesmas varidveis
do item anterior.

e) Quantas das varidveis utilizadas nas respostas dos itens c) e d) sao
independentes? Justifique as suas respostas.

4. Um gés ideal passa por um ciclo ABCA composto por um aquecimento
isocérico AB, uma expansao adiabatica BC e uma compressao isobarica

CA.

a) Represente o processo no diagrama de Clapeyron (V,p).
b) Represente o processo no diagrama (5, 7).

¢) Mostre que T = T TV,

d) Determine o calor recebido, o trabalho realizado e as variagoes de
energia interna e de entropia em cada processo do ciclo, bem como a
eficiencia do mesmo. Dé as suas respostas em termos das temperaturas
dos estados A, B e C.

5. A energia interna de N moles de um gas nao ideal é dada por:

3 N?

onde A é uma constante. O gas passa por um processo quase-estatico
de um estado inicial (V},p;) para um estado final (V3, ps).

a) Qual deve ser a unidade da constante A7

b) Calcule o trabalho realizado pelo gés se o processo for adiabatico.
Dé a sua resposta em funcao de Vi, p1 Vs e po.

¢) Determine o calor fornecido ao gés caso o processo seja isocérico. Dé
a sua resposta em funcao de Vi, p; e ps.



d) O gés passa por um processo no qual sua energia interna permanece
constante. Obtenha ps como funcao de Vi, p; e Va.

e) Determine o trabalho realizado e o calor fornecido no processo ante-
rior em funcao das mesmas variaveis.

. Um gas ideal, inicialmente ocupando um volume Vj a uma pressao py,
realiza uma expansao livre e adiabatica até ocupar um volume 3V4,.

a) Quais sdo a pressdo p; e a temperatura 77 do gds apés a expansao
livre?

Em seguida, o gds é comprimido de forma lenta e adiabatica de volta
ao seu volume inicial. Verifica-se qua a sua pressao passa a pa = 3%°p.

b) O gds em questao é monoatomico ou diatomico? Justifique a sua
resposta.

¢) Qual foi o trabalho realizado pelo gas neste processo?

. Um gés ideal realiza uma expansao livre e adiabdtica, passando do
volume V{ ao volume 2V. Determine a variacao de entropia nesse
processo. Discuta o seu resultado, considerando que o gds nao troca
calor no processo.

. (*) Considere um segmento de reta no diagrama de Clapeyron, que
passa pelo ponto A (V4,pa) e cuja inclinagao é —a < 0. Suponha que
um gas realize uma expansao ao longo desse segmento, partindo do
ponto A.

a) Determine o calor ) recebido pelo gés como func¢ao do seu volume
V.

b) Esboce o gréfico @ versus V, indicando os trechos em que o calor
recebido cresce e decresce com V.

c¢) Repita os dois itens anteriores para a entropia S do gés.

. No diagrama de Clapeyron dois estados A e B (V4 < Vi) encontram-se
sobre a mesma adiabética. Considere o segmento de reta que une os dois
estados. Um gas ideal passa por um ciclo formado pelo processo linear
e pela adiabética. Inicialmente, ele se expande de A para B seguindo
o processo linear, sendo depois comprimido lenta e adiabaticamente de
volta ao ponto A.

a) Calcule o calor recebido @7 e o calor cedido () pelo gas no ciclo.

b) Determide a eficiéncia de uma maquina térmica que opera segundo
esse ciclo.
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(*) Demonstre que a eficiéncia de uma mdaquina térmica que opera
entre as temperaturas 177 e Ty (T3 > 1) num processo ciclico quase
estatico qualquer é sempre menor ou igual que a de outra maquina
que opere entre as mesmas temperaturas num ciclo de Carnot. Tj
e T, devem ser entendidas como as temperaturas maxima e minima
atingidas pela substancia no ciclo, respectivamente. Sugestdo: Esboce
o ciclo no diagrama (S, 7") e o compare com o ciclo de Carnot. Lembre-
se que nesse diagrama o calor recebido num processo é a area sob a sua
trajetoria neste diagrama.

Descreva a operacao de um refrigerador que segue um ciclo de Carnot.
Dé uma representacao grafica de seu coeficiente de desempenho no di-
agrama (7', .5).

Utilizando a capacidade térmica apropriada, determine a variacao de
entropia de um gas ideal nos processos:

a) Isocorico, de (Vo, po) a (Vo, p1)-
b) ISObéIiCO, de (VEMPO) a (‘/17290)

Mostre que um gés ideal obedece a relacao de Maxwell abaixo, calcu-
lando explicitamente cada lado da equagao:

ory __(op
ov oS

S v

Um gas com a capacidade térmica isocérica constante Cy, inicialmente
a temperatura 77, é colocado em contato térmico com um reservatorio
de calor a temperatura Ty. O sistema composto pelo gés e pelo reser-
vatorio é isolado.

a) Determine a variagao da entropia do gas AS. Discuta o seu sinal.

b) Determine a variacao da entropia do reservatério ASg, Discuta o
seu sinal.

c¢) Calcule a variagao da entropia do sistema isolado composto. Discuta
o seu sinal e comente o seu resultado.

Dois corpos idénticos tém a capacidada térmica isocérica constante Cy/,
estando inicialmente nas temperaturas T} e T5.

a) Eles sdo colocados em contato térmico e isolados do meio ambiente.
Determine a temperatura de equilibrio e a variacao da entropia total
AS;. Mostre que esta variagao é sempre positiva.
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b) Os corpos s@o colocados em contato térmico e ¢é extraido trabalho
do sistema composto no processo de atingir o equilibrio. Qual é o
maximo trabalho que pode ser extraido do sistema? Determine a tem-
peratura de equilibrio na situacao em que o maximo trabalho é extraido.
Compare-a com aquela obtida no item anterior e discuta.

A capacidade térmica a volume constante de um sistema é dada por
Cy = AT. A temperatura inicial desse sistema é T;. Dispoe-se de N
reservatérios térmicos cujas temperaturas estao igualmente espacadas.
A temperatura do reservatorio j é dada por:

Ty — T,
N

O corpo é colocado em contato térmico com o reservatério 1, sendo os
dois isolados do meio ambiente, até atingir o equilibrio. Em seguida,
repete-se esse processo com o reservatério 2 e assim por diante. Ao en-
trar em equilibrio com o reservatorio IV, o corpo estara as temperatura
Ty.

a) Calcule a variagao total de entropia no processo que ocorre durante
o contato térmico do sistema com o reservatério j, AS,(N, j).

T =T+ Ji

b) Determine a variagao total de entropia para todo o processo com-
posto (de T; até T¥):

AS,(N) = iASt(N,j)

para N =1, N =2 e N = 3. Mostre que AS;(1) > AS;(2) > AS,(3).

¢) (*) Procure obter uma expressao aproximada para AS;(N), vélida
quando N > 1. Discuta o que acontece quando N — oo.

Obs.: Discussao mais geral: J. F. Stilck e R. M. Brum, Rev. Bras.
Ensino Fis. 35, 4306 (2013).

Considere a energia interna U de um sistema como funcao da entropia
S e do volume V. Vamos designar por U, ; a derivada parcial segunda
de U com respeito a i-ésima e a j-ésima variaveis. Por exemplo:

0*U 0*U

Un=755 ¢ Y= geap

a) Use o principio de minima energia para mostrar que:

Ui1(AS)? + 2U15(AS)(AV) + Usy (AV)? > 0.
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b) A partir da desigualdade do item anterior, mostre que Uy; > 0,
Uy > 0e Uy U22—U122 > 0. Sugestao: Considere os processo isentrépico
e isocdrico. Depois, considere o processo no qual AS = AAV, com A
arbitrario, impondo a validade da desigualdade em cada caso.

Repita o exercicio anterior para o processo de maxima entropia, ou
seja, use este principio para mostrar que:

a) S11(AU)? + 2S15(AU)(AV) + Spa(AV)? < 0.
b)Sll <0, S <0e 51152 — 5%2 <0

Considere um sistema composto formado por dois fluidos simples sep-
arados por uma parede inicialmente rigida, impermeéavel e adiabatica.
O sistema composto estd isolado do exterior. Num certo momento, a
parede se torna movel e diatérmica, de maneira que mais tarde o sis-
tema estard num novo estado de equilibrio. As relages fundamentais
dos dois subsistemas sao S1(Uy, Vi, N1) e Sy(Us, Vo, N3). Aplicando o
principio da maxima entropia, lembrando que o volume e a energia
interna do sistema composto nao mudam no processo, mostre que o
estado de equilibrio irrestrito do sistema serd tal que:

r 1
T
¢ P11 D2
T T

Considere, agora, que os subsistemas do sistema composto do exercicio
anterior sejam gases ideais, cujas equacoes de estado sao:

1 3, m_ .M
T, 2°U’ Ty Vi

1 N 5 N2 D2 . N2
T 2 U’ Ty 128
Adote R = 8,3145 J/mol K. Sao dados os valores N; = 0,5 moles e

N5—0, 75 moles. As temperaturas iniciais dos subsistemas sao T7 = 200
Ke T, =300 K e o volume total do reservatério é Vi + Vo = 204.

a) Obtenha a pressao e a temperatura de cada subsistema na condigao
de equilibrio irrestrito.

b) Determine o volume e a energia interna de cada subsistema na
condicao de equilibrio irrestrito.



