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Máquinas Térmicas 
 
 

 
 

 
 

Coloque as seguintes máquinas térmicas em  ordem da mais alta à mais 
baixa eficiência térmica.  
(i) Uma máquina que absorve 5.000 J de  calor e rejeita 4.500 J de calor 
em um ciclo;  
(ii) uma máquina que absorve 25.000 J de calor  e realiza 2.000 J de 
trabalho em um ciclo;  
(iii) uma máquina que realiza 400 J de trabalho e  rejeita 2.800 J de calor 
em um ciclo. 
 
Resposta: eficiência de (iii) = 0,125 > de (i) = 0,1 > de (ii)  = 0,08 
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O ciclo inicia e finaliza Qc = Ono mesmo estado
termodinâmico
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( i ) Qa = 5000J e QF --4500J

W = Qa - ①+ = 5000-4500 = 500J

e = há = 5%0 = 0,1 ou seja 10% de eficiência

(ii) Qa = 25000J e W = 2000J

e-- ¥
,

= 2%0*0--0,08 ou seja 8% eficiência

Liii) W --4005 e Qf = 2800J

W = Qa - =D ①a = W + QF = 400+2800=32005

e = ¥
,

= 43%0--0=0,125 ou seja 12,5% de eficiência

mail.ficiente-menoseficie.ae/-e:iii-i--ii-
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Máquinas de Combustão Interna  
 
O motor a gasolina, usado em automóveis e em muitas outras máquinas, é 
um  exemplo familiar de máquina térmica.    

 

 

a → b compressão adiabática ou 
aquecimento adiabático 

!!!!! =  !!!!! 
 
b → c aquecimento isocórico 
Δ!!" = !!" = !!!(!! − !!) 

!!" = !! 
 
c → d expansão adiabática ou 
resfriamento adiabático; 

!!!!! =  !!!!! 
 
d → a resfriamento isocórico; 
Δ!!" = !!" = !!!(!! − !!) 

!!" = !!  
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Exercício (Ciclo de Otto) 
 

1) Vamos considerar um motor de combustão interna a gasolina que tem 
um cilindro de combustão com volume inicial 0,1L que será preenchido 
por uma mistura de ar e gasolina mantendo a temperatura de 27oC e 1atm 
na condição de gás ideal. Vamos usar o ciclo de Otto para estudar este 
motor (4 processos quase-estáticos: compressão adiabática, aquecimento 
isocórico, expansão adiabática e resfriamento isocórico). Sabendo que as 
moléculas deste gás serão majoritariamente diatômicas rígidas, que o 
volume máximo será 0,95L, ou seja uma razão de compressão de 0,95 e 
que o calor da queima do combustível é de 10.000J, determine:   
(a) a quantidade de gás injetada no cilindro, o calor específico molar a 
volume e pressão constantes; 
(b) os valores de temperatura, pressão e volume ao final de cada 
processos termodinâmico do motor; 
(c) a quantidade de trabalho realizado, a quantidade de calor dissipado e a 
eficiência teórica do motor. 
(d) Use a expressão abaixo para calcular a eficiência do motor, compare 
com o valor obtido no item anterior e discuta 

 
 

 
Exercício (Ciclo de Diesel) 

 
2) Resolva o problema anterior com os mesmos dados numéricos 
considerando agora um ciclo de Diesel para estudar o motor (4 processos 
quase-estáticos: compressão adiabática, aquecimento isobárico, expansão 
adiabática e resfriamento isocórico). Nestas condições compare a 
eficiências dos dois motores: este e o do exercício anterior. 
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a→b compressas adiabática
( aquecimento)

QQ.FI#¥
adiabático,

b→ o aquecimento isocórico
[ →d expansão adiabática

•

d
b
'

r ¥-1>Qf d → a resfriamento isocóricasi.
A

Vbik :O
,
/ L Vaia :O

,
9H ✓ = YEE = 9,5

① combustão = ①a = 10000J

Condições iniciais : Vb
--0,11--0,1×10-23=10

-"wis

Pb = latim = 105Pa

Tb = 27°C = 300K

O sistema é composto por um gás
diatônica

assim pelo T.EE U = §NKT = Sznrt = ncvt

Cr = E- R ⇒ para o gás
ideal cp = cu +

R = TER
✗ = E = ¥÷r= § a-

- {R; cp --Ere k€-14



a) n= ? ar ? ↳ = ?

No estado termodinâmico b ⇒

BVr-nrtbn-Pbpff-g.IE/0-4-=4xl0-smol
8,3×300

Pelo T.EE . temos
que cv -- ÇR -

_ G-✗8,3=20,7551.ee
e cp -- ER -

_ 7-2×8,3=29,05 Hm.lk

Resposta : n = 4×1Ómol ; a :{ R -_ 20,75µm.lk ; Cp#R -19,05
Hulk

b) TIKI PIPA) ✓ (Ms)
a 123 0,043×105 0,95×10-3 = Vmax

b 300 10s O
,
/ ✗ IÓ

>
= Vmin

C 120,8×103 401×105 O
,
/ ✗ IÓ

}

d48.si#--lr--Vj;-n--Ya-.=Yd-aVa=0,951=0,95×10-23 = Vd processo isocóricas

Us -_ Vc " "

Nos processos adiabático s ( a→ b) ela> d) :PVK-coadpavi-P.tk
.: Pa =P. Há -- Pq ✓=/%Ê%

"

✓= 23,38 Pa = 12¥.gg =
4,3×103

-



tava -
-
nrta i. Ta -_ Pança = 4%-1%7>0%5%04--1 K

EVY = RDVÍ :
.

Pd = EHH . : Pd -
_ ¥,

No
processo isocóricas b → c : Qba = 10000J
Wb →a = O ⇒ Pela falei ☐ Uba = Qbc

☐Usa = na AT = hcv (Tc - Tb) = ①a i. Te = Qnç
,

+Tb* = + são =
no > •←⇒⇒µ,

4×10720,75

Para -

-
nrtc i. E- nR¥ --4×1%-81*2>0-8×10

'

Po = 401×105 Pa

Pd -
- Pop = 4%1*4=17 ✗ 105Pa

Paiva -_ nrtd i
. Td = Pç¥=H¥¥%§§

Tb = 1%-0%5-+105=48,6×10
>

K

→
☐Uab = não

(Tb-ta adiahaaticas .

°) W =Wab + Wad
☐ ☐Ucd = não

(torta)
} pois

Qab =
Qcd

-
_
O

QF = Onda = ?

e-- ¥
,



O trabalho só ocorre nos processos a diabéticos
.

Então Qab - Qcd = O e Duas = -Wab e AOCD = -Wcd

Duas = na Itn -Ta) = 4×10720,75×(300-123) = 15J

☐ Ucd = não (Ta - Ta) = 4×10720,75×(48,6-120,8)# = - 5993J

W = Was +Wcd = - Duas - DUCD = -15+5993=5978 J

A perda de calor só ocorre no resfriamento isocóricas

dera onde NEO ⇒ pela Iilei ⇒ Duda -_ Qda -_ QF

DU da -. não (Ta -Td) = 4×10-720,75 (123-48600)=-40245
QF = Qda = - 4024J

Note
que

W = IQAI - 10-1=1--10000-4024--59765

A diferença entre W -
- 5978J calculado via os

trabalhos e W --5976J calculado via a diferença
do calor

que
entra e sai no sistema e- devido

aos arredondamento
.
Assim

e-- fa --5,9¥ = FÉ E 0,6 ou 60%

Resposta : O trabalho realizado foi de ~ 5980J
,

o calor perdido foi de ~ 4020J e a eficiência
do ciclo de Otto foi de ~ 60%

.



d) e = 1-¥,

= I - 1¥ : 0,6

Resposta : Para o ciclo de Otto orendimentopode ser calculado via a expressão

geral e = ¥
,

ou por e -- I -¥ , que

é uma expressão que pode ser deduzida
analiticamente apenas para o ciclo de Otto .

Assim ,
ambas expressões dão o mesmo valor

a menos dos erros de arredondamento
no cálculo da expressão geral .
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No ciclo de Diesel o processo
de aquecimento

isocórico é modificado pelo processo de aquecimento
isobárico

.

Exercício :
Vamos resolver o exercicio anterior

com os mesmos dados mas utilizando o ciclo
de Diesel

,
lembrando apenas que na queima

da gasolina existe uma liberação de calor

menor que
na queima do Diesel .

Entao

para compararmos a eficieacia da troca
de combustível deveríamos levar isto em
consideração . Porém aqui queremos apenas
comparar a máquina térmica com o

ciclo de Otto e o ciclo de Diesel.
P A → processos adiabático-

g.
Qa
# ⇐

isobãri"
a->b compressão adiabática

e
os isocóricas

(aquecimento)

; (d bisc expansão isobárica
. ⇒Qf (aquecimento)
i. !

µ
↳ d expansão adiabática

Vmin Vmax ( resfriamento)
-3

T
,
-

-
300K Pb -_ IXIÓPA ✓

b-- O
,
/ xlohi de resfriamento isoaõ

rico

QQ = Qbc = 10000J
diatônica (T.EE . )

↳ cv -_ ER ; cp -- ZZR ; 8--75=1,4



Estados TLK) PIB) ✓ (ni) 4dg . sign ,

a 122,4 4,277×103 0,9500×10-3
b 300,0 1,000×105 0,1000×10-3 ⇒ BV, = NRTB
c n -

_ 4,000×107,1
d 0,9500×10-3

a→ b processo
adiabático com compressas de

Va --0,95L → Vs = 0,1L

já tinhamos calculado Va } EVIAN!Pa

e Povo --nrta ⇒

ta-rnva-r-4.IE#!Yj-Y;*b-c
expansão isobãriaa Qbc = 10000J o

Pa = Pb = 4,277×10
>
Pa

Ii Lei ⇒ ☐Urso = Qbc - Wbc
☐ Uba = ncv ( Te - Tb ) ;

Qbc = ncpltc -Tb)
]

Wbc = Pb (Vc - Vb )

10000=4×10-729,05 ( Tc -300) i. Ta = !çµqg_ +300
Ta --8,636×10

" K

Povo -- nrte i . Vc =nrptq-4xl078.rs/-,8g636--10Vc--
4×8,3×8,636×10

- "
= 2,867×10-2ni = 28,67×10-23

Vc > Vmax do cilindro ⇒ Nas e- possível absorver
① = 10000J mantendo a pressão constante .



Sendo assim para
continuar comparando

as máquinas vamos considerar um combustível
menos eficiente

que com a mesma quantidade
(n -_ 4×10. >mol ) vai gerar menos calor com 2

possibilidades : ( i ) Qsa faz Vc __ Vmax assim
não teremos o processo 3 que e-

a expansão
adiabática

.

Iii ) Qsc faz Vc = Unf
Pas

No ( i ) ⇒ b isobãri"
C Vmin = 0,11=0,1×-10-23

q ☐ #Qá. ?
'

i Vmax -
_ 0,951=0,95×10%3adiabático isocórico

i na
*

i ia
i Dj✓min Vmax

No estado e Pc =P, = 1×1042
Vc -_ Va = 0,95×10-3m}} Povo - NRTAE- TER

E- 1×19%1%9>9%1%-3--2861 K

QQ = Que = ncp ( Ta - Tb ) = 4×10729,05/2861-300)
Qa = 297,6J

W = Wabtwbc pois Wca = O lisocórico )

Wab = - D.Uab pois Qab =D (adiabático)
Wab = - ncv (Tb -Ta) = - 4×10720,75×(300-122,4)
Wab =

- 14,74J



Wbc = Pb (Vc -✓ b) = 1×105 (0,95-0,1)×10-3=0,85×104
Wbc = 85,00J

W = Wab + Wbc = -14,74+85,00=70,265

e = ¥
,

= 72%2,6-6=0,23
⇒ 23%

T P

{
✓

Qa
a 122,4 4,277×180,95×10-3

No (ii) P
"

b ? ¥ % b 300 1×105 0,1×10-3
I '

,

•

d
c 1431 1×105 0,475×10-3

'

,

'

,

d 1084 3,789×1040,95×10-3
: :

°
:
"

☐
✓Vmin EE Vmax

No estado C Pc=P
, =
KIÓPA

Vc = # =
0,475×10-23

Ta -

- Piva -

_

KY%f4j-s.jo?-1431KQa--Qsc--ncplTc-Tb)--4×10-729,05 (1431-300)
Qa = 131,4J

W = Wab + Wbc + Wcd pois Wd ← = O / isocóriã)
Wab = - 14,74J

Wbc = Pb (Vc - Vab) = 1×10<(0,475-0,1)×10? 37,50J
Wcd = - ☐Ucd = -ncv (Td -Te ) pois Qad -0 (adiabática



Ned = - 4×10-720,75 (Td - 1431 )

Falta calcular a Td
↳ d adiabático Pcvã = PDVÃ i. Pd -_ Pcffç]
Pd -

_

1×105 (0%7%-9)
""
-

_
1×105 (E)

""

= 3,789×10
"
Pa

td-PId-r-3.IE#0Y-&fsii--- 1084K

Wcd = -4×10-3×20,75 (1084-1431)=28,80 J

W = - 14,74+37,50+28,80 = 51,56J

e = Não
,

-

- 5,13%6-1=0.39 ou 39%

Neste caso
,
manter o terceiro processo,

que
é o adiabático

,

é importante e

melhora o rendimento da mágicade Diesel
.

Nas mesmas condições o ciclo de
Diesel é mais eficiente que o

ciclo
de Otto

.
Analisando o exercícionovamentepercebi que o problema está

no enunciado
, pois ambos ciclos



lotto e Diesel ) devem iniciar no

estado termodinâmico "
a
"

e não

no
"
b
"

como fizemos pois o volume
inicial deve ser o Vmax

.

Assim o enunciado correto deve ter os

seguintes dados :

Va = 0,95L = 0,95×10-23 R -
_ 8,3µmol

.

K
Ta = 27°C = 300K

Pa = Iatm = 1×105 Pa

Vb = 0,10L = 0,10*10-2,3

② recebido = 10000J

Gás diatônica

Ver resolução a seguir





Kaline Coutinho
Eficiência de cerca de 60%





Kaline Coutinho
Eficiência de cerca de 66%


