1) Em um experimento, 200 g de aluminio a 100 °C s3o misturados com 50,0 g de dgua a 20,0 °C,
sendo que a mistura foi isolada termicamente. Considere que o processo atinge o equilibrio térmico
lentamente e que o calor especifico do aluminio é de 900 J/kg.K e da dgua 1,0 cal/g°C.

a) (1,0) Qual é a temperatura de equilibrio do sistema?
b) (1,0) Qual é a variacdo de entropia do aluminio?

¢) (1,0) Qual é a variacdo da entropia da dgua?

d) (1,0) Qual é a variacdo da entropia do sistema?

2) Considere uma maquina térmica que opera de acordo com o ciclo termodinamico representado
abaixo, onde AB e CD sdo curvas adiabaticas e BC e DA sao isobaricas. A substancia de trabalho
consiste em 1,00 mol de um gas ideal monoatdmico de constante adiabatica y. O fatorr é
denominado taxa de compressao, sendo r = Pg/P,. Considere os seguintes dados:

r=10; Py = 10%Pa; V., =2Vg=20L; Vp =2V, = V.. r'/¥

a) (1,5) Determine o trabalho realizado pela maquina.

b) (1,5) Determine o rendimento da maquina.

c) (1,0) Determine a temperatura maxima e a temperatura minima do ciclo.

d) (1,0) Determine o rendimento de um ciclo de Carnot operando entre as mesmas
temperaturas extremas.

e) (1,0) Faca uma representacdo esquematica desse ciclo em um diagrama S x P (entropia em
funcdo da pressao), supondo que todos os processos sejam reversiveis. Justifique sua
resposta.
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Resolucdo do Exercicio 1:

a)
Qar +Quz0 =0
My Cor- (Teq - TiAl) + My20- CHz0- (Teq - Tino) =0

+ Myo0-Ch20- Ti

_ mAl.CAl.T' H20

LAl
Teq =

My;. Cap + Myp0- CH20

_0,2x900 x 373 + 0,05 x 4187 x 293

= 330K
ed 0,2 x900 + 0,05 x 4187

b) Para calcular a variagdo na entropia nesse processo irreversivel de condugdo de calor, vamos considerar
um processo reversivel que resulte nos mesmos estados inicial e final do sistema. Vamos considerar um
processo reversivel em que o aluminio libera calor em passos infinitesimais para um reservatorio de
temperatura regulavel, até atingir a temperatura de equilibrio. Assim:

f Teq
d my;. CqdT T,
ASAl=f?Q: f %:mAl.cAlln< eq>5—22,1i
i

T;,, K

T_ial

c) Da mesma forma, considerando um processo reversivel em que a agua recebe calor em passos
infinitesimais de um reservatério de temperatura regulavel, até atingir a temperatura de equilibrio, temos:

f Teq
d My20- Ch20aT T,
ASHZO = f_Q = f M = My20-CH20 In ¢4 = 24,9 L
T T T, K
i T—iHZO H20

d) AS = ASy + ASyz0 = 2,8+

Resolucdo do Exercicio 2:

a) W = WAB + WBC + WCD + WDA
No caso dos processos isobdricos, Wis,, = PAV.
No caso dos processos adiabaticos, W, 4;,p = —AU = —CyAT = —gnRAT (gds monoatémico ideal). Logo,

3 3
W = —-nR(Tg = Ta) + Pg(Ve = V) = 5nR(Tp — Tc) + Pa(Va — Vp)

PpVp  PcVc

__3 PpVB _ PaVa _ _3 PcVc
W = 2nR( )+PB(2VB V) an(nR <

nR nR

)+ Pa(Va — 2V)

W = —>(PgVi — PaVa) + PgVi — > (2P4Vs — 2P5Vg) — PaVis

W=PVy(3=3-1)+ PV (24 143) =3PV, — PV

W =2(10°.10.1073 — 10°.10.10%/7.107%) = 2 (10* — 10%.10%/5) = 2 (10* — 103¢)

W = 15050/



b) Ocorre troca de calor apenas nas etapas BC e DA.

Etapa BC:

AUpc = Qpc — Wpe

3

EnR(Tc —Tg) = Qpc — Ps(Vc — Vp)

3 PcVe  PgV
EnR (%—%) = Qpc — Pp(Vc = Vp)

3
Qpc = E(PCVC — PgVg) + Pg (Ve — V)

3
Qpc = E(ZPBVB — PgVp) + Pg(2Vp — V)

Qsc =2 (PgVp) + PgVp = 2 PgVp = 2.10°.10.1073 = 2,510

Nota-se que Qpc>0, de forma que o sistema recebe calor nessa etapa (fonte quente).

Logo, o rendimento da maquina é:

n Wo_ W _ 15050 L e

T Qg Qsc 25000

c) Determinando as temperaturas nos pontos A, B, C, D:

PaVy
Ty, = —=
A nR

PgVp
Ty = —
B nR

__ PcVc _ 2PgVp
¢ nR nR

PpVp  2P4Vg4
TD =
nR nR

Como PgVy > P,V, (ver item a), a temperatura maxima ocorre no ponto C, e a temperatura minima ocorre
no ponto A. Faz sentido, ja que a temperatura é maxima apds o recebimento de calor da fonte quente (Qgc)
e é minima apos a liberagdo de calor para a fonte fria (Qpa). Logo:

PaV 105.10.101/7.1073 1036
Toin = Tq = 22 = = = 479K
nR 8,314 8,314
2PgVp _ 210101073 _ 2.10% _
Thax =Tc = = = = 2400K

nR 8,314 T 8314

Obs: o ciclo deste exercicio é uma representagao idealizada do que ocorre em uma turbina a gas (ciclo de
Joule ou ciclo de Brayton). Em turbinas tipicas, a temperatura maxima na camara de combustdo costuma
atingir cerca de 1400 K.



d) Rendimento de um ciclo de Carnot operando entre Tpin € Trmay:

1 Ty _ 479 0.80
nCaTnOt - Tq - 2400 -

e) Nas etapas adiabaticas (AB e CD), AS = 0 se os processos forem reversiveis. Logo, em um diagrama ST
esses processos serao linhas horizontais. Vamos avaliar qual desses processos possui maior entropia,
comparando os pontos B e C e escrevendo S em termosde P e V:

S =Cy ln(PBVBV) + constante
S¢ = CyIn(P:V)) + constante = Cy In(Pz(2V)Y) + constante
Logo, concluimos que S¢>Ss.

Na etapa BC: AS = fBC d?Q. Nessa etapa, o sistema recebe calor, de modo que Qgc>0 e a entropia aumenta
(AS > 0).

Na etapa DA: AS = f; %. Nessa etapa, o sistema libera calor, de modo que Qpa<0 e a entropia diminui
(AS < 0).

Reunindo todas essas consideracdes, o diagrama SP pode ser representado da seguinte forma:
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