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1. Um motor a Diesel produz 2200 J de trabalho mecénico e rejeita 4300 J de calor em cada ciclo.
a) Qual deve ser a quantidade de calor a ser fornecida para a méquina em cada ciclo?
Solucgao: O trabalho total realizado por uma maquina térmica é dado por

W =|Qu| - |Qcl- (1)
Logo, a quantidade de calor fornecida para a méaquina é
Qu| =W +|Qc| = |Qu| = 2200 J + 4300 J = 6500 J. (2)

b) Qual é a eficiéncia térmica da méquina?
Solugao: A eficiéncia para uma méquina térmica é dada por

w
e = ——. 3
Qal @)
Assim,
2200 J

2. Um motor a gasolina produz uma poténcia igual a 180 kW. Sua eficiéncia é 28%.
a) Qual é a quantidade de calor fornecida para a maquina por segundo?
Solugao: A poténcia é calculada através de

w
pOt = Ea (5)

onde At é o intervalo de tempo gasto para a maquina realizar o trabalho W. Assim,
W = (180 kW)(1s) = (180 x 10®> W)(1s). (6)

Mas, 1 watt = 1 J/s. Logo,
W =180 x 10° J. (7)

Da equacao (3), temos entdo que a quantidade de calor fornecida para a maquina por segundo é:

180 10° )

w
= = =6.43 x 10° J.
Qx| . 0.8 6.43 x 10° J (8)
b) Qual é o calor rejeitado pela maquina por segundo?
Solugao: Temos, diretamente da equagao (1), que
|Qc| = |Qu| — W =6.43 x 10° J — 1.80 x 10° J = 4.63 x 10° J. (9)

3. Um refrigerador de Carnot opera entre dois reservatérios de temperaturas de 320 K e 270 K.
a) Se em cada ciclo o refrigerador recebe 415 J de calor do reservatério a 270 K, qual é a
quantidade de calor em joules transferida para o reservatorio a 320 K?
Solugao: A transferéncia de calor na maquina de Carnot é dada por
Qe _ _To

Qu Ty (10)



Assim, a quantidade Qg de calor transferida para o reservatorio é

Ty (320 K

M) (415 J) = —492 J. (11)

b) Se o refrigerador executa 165 ciclos em cada minuto, qual é a poténcia necessiria para operar
o refrigerador?
Solugao: Vamos, primeiramente, calcular o trabalho realizado em cada ciclo. Temos,

W =|Qu| - |Qc| =492 J — 415 J = 77 J. (12)

Logo, em 165 ciclos, temos |[W| = (77 J)(165) = 12705 J. Assim, a poténcia, pela equagao (5)
serd igual a
12705 J
pot =
60 s

¢) Qual é o coeficiente de desempenho do refrigerador?
Solugao: O coeficiente de desempenho é calculado através da equagao

1Qc|

~ 212 W. (13)

K= . (14)
W
O coeficiente, entao, sera
415 J
K=——=541J. 15
77 (15)

. Um bloco de gelo de 15,0 Kg a 0 °C se liquefaz a 0 °C dentro de uma sala grande com uma
temperatura de 20 °C. Considere o gelo e a sala um sistema isolado e suponha que a sala seja
grande o bastante para que a variacao de temperatura possa ser desprezada.

a) A liquefacdo do gelo é reversivel ou irreversivel? Explique usando raciocinio fisico simples e
sem recorrer a nenhuma equagao.

Solugao: Irreversivel, pois nunca aconteceria do calor fluir espontaneamente da agua para a sala
resultando em um congelamento da agua.

b) Calcule a variacdo de entropia total do sistema durante esse processo. Comente se esse
resultado é compativel ou ndo com a sua resposta a parte a).

Solugao: A variacao da entropia total é serd

AS = ASye1o + ASsaa- (16)

Tanto o gelo quanto a sala estdo em temperatura constante e, nesse caso, AS = Q/T. O calor
de transicao de fase de fusao do gelo é dado por Q = mLy. Por conservacao de energia, o calor
da sala serd Q = —mLy. Para o gelo, Ly = 334 x 10* J/kg. Logo,

mL; mL;  (15.0 kg)(334 x 10° J/kg)  15.0 kg)(334 x 10° J /kg)

Tgelo Tsala 273 K 293 K

AS = ~ 1250 J/K. (17)

Esse resultado é consistente com a letra a), pois AS > 0 para processos irreversiveis.

. A Figura 1 mostra um ciclo reversivel a que é submetido 1,00 mol de um gds monoatémico
ideal. O volume V., = 8,00 V4. O processo bc é uma expansao adiabatica, com p, = 10,0 atm e
V, = 1,00 x 1073 m3. Para o ciclo, determine

a) A energia fornecida ao gis em forma de calor.

Solugao: A energia é adicionada em forma de calor durante parte do processo de a até b, que
ocorre a volume constante V. Assim, Q.4 = nCyAT. Como o gis é monoatomico ideal,
Cy = 3R/2 e pela lei dos gases ideais, temos que
ApV 1

AT = = —
nRk nR

(Po — Pa)Vp- (18)

Assim,
3
Qadi = §(pb — Pa) V5. (19)



Como V4 e pp foram dados, devemos encontrar p,. No entanto, a pressdo em a e em ¢ é a
mesma e os pontos b e ¢ estdo conectados por um processo adiabdtico. Assim, vale a relagao
pVe! = pp V37, Como o géds é monoatdmico, v = 5/3. Portanto,

Vi ¥ 1 5/3
Pa = Pe = <V> Py = (8.00> (1.013 x 10° Pa) = 3.167 x 10* Pa. (20)
A energia adicionada como calor é
3
Qaai = =(1.013 x 10° Pa — 3.167 x 10* Pa)(1.00 x 107* m?) = 1.47 x 10° J. (21)

T2
b) A energia liberada pelo gds em forma de calor.

Solugao: A energia é liberada pelo gas durante parte do processo do ponto ¢ ao ponto a, que
ocorre a pressao constante, ou seja, Qi = nCpAT. Da relagdo dos gases ideais, temos que

PAV 1
AT = =— Ve —=V)pa- 22
= (Va— Vo (22)
Portanto,
5
Quip = i(Va - Vc)pw (23)

Note que V, — V. =V, —8.00 V, = —7.00 V,. Temos entao,
5
Quiy = 5(—7.00)(1,00 x 1072 m?)(3.167 x 10* Pa) = —5.54 x 102 J. (24)

¢) O trabalho liquido realizado pelo gés.
Solugao: A variacdo de energia interna em um ciclo fechado é zero. Logo, pela primeira lei,

W =0Q = Qauai + Quip = 1.47 x 10> J — 5.54 x 10® J = 9.18 x 102 J. (25)

d) A eficiéncia do ciclo.
Solugao: A eficiéncia é

W 9.18x 102 ]

- = = 0.624 = 62.4%. 26
Quai 147 x 103 J % (26)

e

P :
£ 3 % Adiabatica

Volume

Figura 1: Problema 5.

6. Um géds ideal (1,0 mol) é a substancia de trabalho em uma méquina térmica que descreve o ciclo
mostrado na Figura 2. Os processos BC' e DA sao reversiveis e adiabaticos.
a) O gds é monoatdmico, diatémico ou poliatémico?
Solugao: Como o processo D — A é adiabético, podemos escrever

ppVp” =paVal = %(8 Vo) =poVi”. (27)
Assim, temos que
87 =32 = y=5/3. (28)



Logo, o gis é monoatomico.
b) Qual é a eficiéncia da maquina?
Solugao: O calor que entra na maquina é absorvido durante o processo A — B, ou seja,

QH = nCpAT =n (;R) (TB - TA). (29)

Note que, utilizando a equacdo dos gases ideais, temos que a temperatura no ponto A é

poVo
Ty = ——. 30
s = (30)
No ponto B,
PoVo
Tg =2——, 31
B nR (31)

ou seja, Tp = 2T4. Assim, da equacao (29), temos

Qu = nCpAT =1 (;R) T (;Fjj - 1) — nRT4 (;) 2-1) = pVh (2) L (32

O calor que sai da maquina é liberado durante o processo C — D. Logo,
5
Qc =nCpAT =n §R (Tp — Tc). (33)

As temperaturas nos pontos C' e D sao

_ poVo

Tc = 4
C MR ) (3 )
poVo
Tp = 35
b AnR’ (35)

o que implica que Te = 2Tp. Assim, da equagao (33) e usando o fato que Tp = iTA, temos

Qc = TLCPAT =N <2R) TD <1 - g:g) = TLRTD <;) (1 - 2) = 7%])0‘/0 <;> . (36)

Temos, finalmente, que

Qc

e=1- ‘ =0.75 = 75%. (37)

M- 9B

Figura 2: Problema 6.

7. A Figura 3 mostra uma maquina de Carnot que trabalha entre as temperaturas 77 = 400 K e
To = 150 K e alimenta um refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas T3 = 325 K
e Ty =225 K. Qual é a razdo Q3/Q17?
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Figura 3: Problema 7.

Solugao: A eficiéncia da méquina térmica é definida como e = W/Q;. Mas, a eficiéncia da
maquina de carnot é

T, Ty—T,
c=1—-== ) 38
e Tl Tl ( )
Podemos entao escrever,
w Ty -T
WV _ 4 2 (39)
(@} Ty

O coeficiente de desempenho do refrigerador é definido como K = Q4/W. No entanto, o coefici-
ente de desempenho para um refrigerador de carnot é

Ty
K.= T T, (40)
Podemos entao escrever
Qo _ _Ti (41)
W T3-T,
Note que Q4 = Q3 — W, entao
Qs — W Ty (42)

W Ty—Ty
O trabalho realizado pela maquina é o mesmo utilizado pelo refrigerador. Assim, resolvendo

equagdo (39) para W, temos que W = (T} — T3)Q1/T1. Substituindo W na equagdo (42), temos

Ty _ Q3T
T3 —T, (Th —T2)h

~ 1 (43)

Resolvendo para Q3/Q1,

% - <T3ZET4 * 1) (TliT2> = <T3T_3T4> (TlT_lTQ) - 1:%?2; (44)

Substituindo os valores para as temperaturas, encontramos Q3/Q1 = 2.03.

. Uma amostra de 0,600 kg de dgua estd inicialmente na forma de gelo a temperatura de —20 °C.
Qual é a variagao de entropia da amostra se a temperatura aumenta para 40 °C?
Solugao: A variacao da entropia é calculada a partir de
Id
Aszsffsi:/ ?Q (45)

(2

Para a dgua, inicialmente em forma do gelo, a T = —20 °C =253 K até geloa T =0 °C = 273 K,

273
d1 273
AS = mcgero — = mcgeln [ — ) . 4
S = meger /253 MCgel n<253> (46)



Do geloaT =273 K até dgua a T = 273 K,
Q o mLf

AS === . 4
o T 273K (47)
Da dgua a T =273 K até dgua a T'=40 °C = 313 K,
313
dr 313
AS = mecq4 ua/ — = MCgualn () . (48)
G4 Jons T g 273
Logo, a variacao da entropia total serd a soma das variacoes das entropias de cada processo, ou
seja,
273 Ly 313 3
AS = eloln | — —— 4 Chguan | =—— || = 1.1 1 K. 4
S m{cgln(253)+2731<+69 n<273>} 8% 10%J/ (49)

9. A temperatura de 1,00 mol de um gds monoatoémico ideal é elevada reversivelmente de 300 K
para 400 K, com o volume mantido constante. Qual é a variacao de entropia do gas?
Solugao: Como V é constante, W = 0. Entao, pela primeira lei, dU = dQ = %anT. Pela
equacao (45), temos

Tr (3nR/2)dT 3 Ty 3 J 400
S = “pRIn (21 ) = S(1. ) (831—— ) In( —— ) =3.59 J/K.
/n A 2an<Ti) ~( 00m0)<83 md.K) n<300> 3.59 J/K.  (50)

10. Um litro de dgua, inicialmente a 100 °C, é totalmente vaporizado: a) em contato com um
reservatério térmico a 100 °C; b) em contato com um reservatério térmico a 200 °C. O calor
latente de vaporizagao da dgua é de 539, 6 cal/g. Calcule a variacao total de entropia do sistema
devido exclusivamente ao processo de vaporizagao nos casos a) e b) e relacione os resultados com
a reversibilidade ou nao do processo.

Solugao: Podemos escrever a variagao de entropia do sistema como

ASszlstema = ASreservato'rio + AS(iguw (51)

Como a dgua estda a T = 1004273 = 373 K, a variacao de entropia no seu processo de vaporizacao
é
AQ cal

T = 1447 7 (52)
Para encontrar a variacao de entropia no reservatorio basta efetuar cdlculos similares. No caso
a) a temperatura do reservatério é igual & temperatura da dgua e, portanto, fica claro que
ASyeservatorio = —ASagua (Pois é o reservatério que cede calor a dgua, logo, a variagdo de
entropia é negativa). Deste modo, ASs;stema = 0 € 0 processo é reversivel. No caso b), que é um
processo irreversivel, a variacao de entropia do reservatério a T' = 200 + 273 = 473 K sera

AStigua =

cal
Asreservatério = _1141? (53)
A variagao de entropia do sistema sera
AS,; = 1447(3—al 1141Cibl = Z’;()GC—al (54)
sistema — K K - K .
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