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Questão 1

a) A partir de qualquer uma das três equações que estão no enunciado,
pode se verificar que a unidade das constantes A e B deve ser J/K (a mesma
unidade da entropia).

b) Vamos considerar uma trajetória do estado inicial ao estado final que
seja composta por um processo isobárico e outro isocórico: (V1, p1) → (V2, p1)
e (V2, p1) → (V2, p2). No primeiro processo, 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 processo,
obtemos W2 = 0 e:

Q2 = B(T2 − Ti) =
B

A
V2(p2 − p1).

Somando todas as contribuições, temos:

∆U = Q1 +Q2 −W2 =
B

A
(p2V2 − p1V1).
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c) Temos, em geral, que:

Sf − Si =
∫ f

i

dQ

T
.

Vamos considerar os mesmos processos do item anterior. Para o processo
isobárico, vem:

Si − S1 = (A+B)
∫ Ti

T1

dT

T
= (A+ B) ln

(

Ti

T1

)

.

Já para o processo isocórico, obtemos:

S2 − Si = B
∫ T2

Ti

dT

T
= B ln

(

T2

Ti

)

.

Usando a equação de estado, teremos:

Ti

T1

=
V2

V1

e
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 2

a) Numa expansão livre em recipiente com paredes adiabáticas Q = 0 e
W = 0, de maneira que ∆U = Q − W = 0. Como U = pV/3, temos que
piV0 = pf2V0, e portanto pi/pf = 2. Considerando a segunda equação de
estado do gás, vemos também que ∆U = 0 implica ∆T = 0, logo Ti/Tf = 1.

b) Num processo isocórico W = 0 e, portanto, Q = ∆U . Assim:

Q =
1

3
V0(2p0 − p0) =

1

3
p0V0.

c) Num processo adiabático infinitesimal dS = (1/T )dU + (p/T )dV = 0.
Da equação de estado, vem:

dU =
1

3
(pdV + V dp),

logo:

dS =
4

3T
pdV +

1

3T
V dp = 0.
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Assim, num processo adiabático teremos 4pdV + V dP = 0, ou seja:

4
dV

V
= −

dP

p
.

Integrando essa equação entre os estados (Vi, pi) e (Vf , pf), obtemos:

ln
(

Vf

Vi

)4

= ln

(

pi
pf

)

,

o que leva a piV
4

i = pfV
4

f para processos adiabáticos, ou seja pV 4 = const.

Questão 3

a) O ciclo representado no diagrama de Clapeyron será:

p

V0
V2 0

0

p
02 1 2

3

b) Adotando a entropia no estado inicial (2p0, V0) como nula, vemos que:

S = Ncγ ln
(

V

2 V0

)

+Nc ln

(

p

p0

)

.

Num processo isobárico, com p = p1, temos:

S(T ) = S(p1) +Ncγ ln
(

T

T0

)

,

onde T0 é a temperatura do estado inicial e:

S(p1) = Nc ln

(

p

p0

)

.

Invertendo a função:

T = T0 exp

(

S − S(p1)

Ncγ

)

.
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Um cálculo análoga dá, para um processo isocórico:

T = T0 exp

(

S − S(V1)

Nc

)

.

O esboço do diagrama é:

T

S

1
3

2

c) Processo 1 → 2 (isobárico):

W =
∫

p dV = 2 p0

∫

2V0

V0

dV = 2p0 V0.

A energia interna do gás é U = NcT = 23

2
RT = 3RT = 3

2
pV , logo

∆U =
3

2
.2p0(2V0 − V0) = 3p0V0.

O calor recebido é:
Q = ∆U +W = 5 p0V0.

Processo 2 → 3 (isocórico):

W = 0.

∆U = 3V0(p0 − 2p0) = −3p0V0.

Q = ∆U +W = −3p0V0.

Processo 3 → 1 (isotérmico):
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Nesse caso temos pV = 2p0V0, logo:

p =
2p0V0

V
.

Assim:

W =
∫

p dV = 2p0V0

∫ V0

2V0

dV

V
= −2p0V0 ln 2.

∆U = 0.

Q = W = −2p0V0 ln 2.

d) Rendimento:

η =
W

QR

=
2p0V091− ln 2)

5p0V0

=
2

5
(1− ln 2).

Um cálculo aproximado resulta em η ≈ 0, 12.
A temperatura mais baixa do ciclo é T1 = T3 = p0V0

R
. Já a temperatura

ais alta é T2 =
2p0V0

R
. Assim, o rendimento de um ciclo de Carnot entre essas

temperaturas será ηC = 1− T1

T2

= 1/2, superior ao do ciclo considerado, como
esperado.
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