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Lista 02

1. Mostre que, para qualquer fluido homogéneo, a capacidade térmica a volume cons-
tante,
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2. Mostre que |Cp = Cy + nR‘ para um gas ideal.

3. Mostre que a adiabata que passa por um dado ponto do diagrama PV de um gas
ideal sempre é mais ingreme do que a isoterma que passa pelo mesmo ponto.

4. Mostre que o trabalho adiabético reversivel realizado sobre um gas ideal é

A(PV)
y—1"

onde v = Cp/Cy é o coeficiente adiabatico do gas.

5. Escolha algumas maquinas térmicas caracterizadas por ciclos termodinamicos re-
versiveis em um diagrama PV e calcule seus rendimentos.

6. A presenca de duas fontes térmicas, uma “quente” a temperatura T3, e a outra,
“fria”, a temperatura 15, com 77 > T5, é condicao indispensavel para a operacao de uma
maquina térmica. Enquanto um refrigerador é tao mais eficiente quanto mais proximas
entre si forem T3 e Ty, o oposto vale para um motor. Um engenheiro tem a sua disposi¢ao
um motor que opera entre 300 K e 400 K e um outro que opera entre 350 K e 450 K e
diz para seu amigo, que é um fisico competente, “tanto faz, o gradiente de temperatura é
igual”. O fisico concorda ou discorda do engenheiro?

7. Qual é a maxima eficiéncia de um motor térmico operando entre dois reservatorios
de temperaturas 20° C e 500° C? Qual é a eficiencia de um motor real que opera entra
essas mesmas temperaturas realizando 120 J de trabalho enquanto descarta 180 J a fonte
fria em cada ciclo de operagao?



8. Determine o trabalho necessario para extrair uma caloria do compartimento interno
de um refrigerador reversivel, mantido a 8° C, enquanto descarta-se calor no ambiente
externo, a 20° C.

9. O rendimento de um refrigerador é denominado, na verdade, coeficiente de de-
sempenho (COP - coefficient of performance), e é definido de forma distinta de um

motor, | COP = Qy/W |, onde @), é calor extraido da fonte fria e W é o necessério traba-
lho externo. Qual é o COP de um refrigerador que consome 3kW de poténcia elétrica
enquanto extrai calor da fonte fria a uma taxa de 40kW? Qual é o maximo COP de um
refrigerador operando entre 25° C e 40° C?

10. Um ar condicionado ideal absorve calor () de uma casa a temperatura 15 e
descarta calor (); no ambiente externo de temperatura 77, com 17 > T5, as custas de
uma quantidade E de energia elétrica. No mesmo ciclo temporal de operacao do ar
condicionado, um calor Q = A(T; — T3), onde A é uma constante positiva, invade a casa
vindo do ambiente (lei de Newton).

a. No estado estacionario, determine 75 em termos de A, T} e E.

b. O sistema é controlado por um termostato para manter sempre a casa a 20°C.
A demanda energética do aparelho depende da temperatura externa, mas ha um
limite para o fornecimento desse trabalho elétrico. Quando o ambiente estd a 30° C,
o sistema atende o que dele se pede consumindo 30% da sua “alimentacao limite”.
Qual é a maxima temperatura ambiente na qual é possivel o controle desejado?

11. Resfriamento radiativo - Um motor de Carnot realiza trabalho a uma poténcia P
operando entre uma fonte quente a temperatura 77 e uma fonte fria a temperatura 75.
Mas a fonte fria é um corpo finito, que mantém sua temperatura constante (apesar de
receber descarte térmico) emitindo radiagao eletromagnética a uma taxa opA(7T2)?*, onde
op é uma constante universal e A é a area superficial do corpo.

a. Determine P em termos de o, A, T} e T5.

b. Pensando na drea A como uma fungao de 75 (todas as demais varidveis mantidas
constantes), qual é a menor area que o corpo frio pode apresentar para viabilizar a
operacao do motor a poténcia P?

12. Motor térmico com 8 reservatorios - Em um ciclo, um motor térmico reversivel
extrai calor ()1 de uma fonte quente a temperatura 77 e calor a@); (a > 0) de uma segunda
fonte quente, a temperatura T3, T3 < T;. Enquanto isso, descarta calor ()5 em uma fonte
fria a temperatura T5. Usando apenas as constantes a, 17, Ts e T3, determine a eficiéncia
dessa maquina térmica, definida como o quociente entre o trabalho total realizado pelo
sistema e o calor total extraido das fontes quentes. Mostre também que tanto a — 0
quanto T3 — T; levam a um resultado conhecido. DICA: esse ciclo de 3 reservatorios
pode ser decomposto em dois ciclos de Carnot.



13. O teorema de Carnot estabelece que o rendimento de qualquer motor térmico
operando entre dadas duas fontes térmicas (de temperaturas distintas) é limitado pelo
rendimento de um motor de Carnot, reversivel. Mas a demonstracao é baseada na de-
finicao de rendimento para um motor, que nao é universal para qualquer maquina térmica.
Adapte os argumentos da demonstracao do teorema de Carnot para demonstrar que ele
também ¢ vélido (no sentido de maquinas reversiveis exibirem desempenhos 6timos) para
refrigeradores e bombas térmicas (ver material da monitoria nesse tema), onde desempe-
nho é medido pelo COP (ver exercicio 8 desta lista) e por ¢y /W, respectivamente.

14. Como se estabelece a desigualdade de Clausius quando um sistema real, ao final de
um ciclo de operacao, extrai calor (); de um reservatorio a temperatura 77, extrai calor
()2 de um reservatério a temperatura 15 e cede calor (3 a um reservatorio a temperatura
157

15. Uma corrente elétrica de 200 mA passa por um fio de resisténcia 202 por 3 se-
gundos. A temperatura do resistor permanece constante em 25°C. Qual é a variacao da
entropia do resistor? Qual é a variacao da entropia do resto do universo?

16. Custo entropico de um banho - Vocé misturou 50 L de agua quente a 55°C a 25 L
de agua fria a 10° C em sua banheira para ter um banho agradavel. Qual foi o aumento da
entropia do universo? O calor especifico da dgua é 1cal/g-° C e sua densidade, 1g/cm?.

17. Custo entropico da morte - Estime a variacao da entropia do universo quando um
ser humano (4gua, essencialmente) morre. Por favor, imagine a temperatura ambiente
inferior a temperatura de um ser humano vivo.

18. Reservatorio como um limite - J4 estudamos bem o problema em que dois corpos
finitos, de capacidades térmicas C e (s, inicialmente em temperaturas T e T, respec-
tivamente, sao postos em contato térmico e alcancam uma temperatura comum 7 de
equilibrio, com um crescimento AS da entropia total desse sistema composto. Defina
A = (C1/Cy e troque Cy por A nas expressoes desse problema. Note que Cy — 0o corres-
ponde a A — 0, de modo que podemos tratar A perturbativamente A << 1 para estudar
0 caso em que o corpo 2 é um reservatorio térmico. Se preciso for, use (1 +z) ™t~ 1—x
e log(1 + z) =~ « quando x << 1 para obter uma expressao para AS quando A << 1 que
deve ter alguma relacao com a resposta do exercicio anterior.

19. No problema cléssico do processo de Joule (expansao livre), a variagao da en-
tropia é usualmente calculada mediante a analise de uma expansao isotérmica reversivel
cujos estados inicial e final coincidem com aqueles do processo irreversivel em questao.
Mas qualquer processo reversivel com as mesmas extremidades cumpriria o mesmo papel.
Confirme o resultado classico com dois outros caminhos reversiveis: primeiro um caminho
isobarico+isovolumétrico, nessa ordem, depois na ordem oposta.



Gabarito parcial

6. Discorda, mas nao posso dizer o porque, para nao estragar o exercicio.
7. 62%; 40%

8. 0.043 cal

9. 13.34; 19.88

10. = 38.3°C



11.

a. resposta parcial: P(Ty,Ty) = (Ty — Ts) f(T») para alguma funcao f de Ty (mas nao
de Tl)

b. A menor drea ocorre quando Ty = (3/4)7}.

12.
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15. Variagao da entropia do resto do universo: 81072 J/K

16. ~ 179.4 cal/K



