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1. (3,5) Um ar condicionado ideal absorve calor ()2 de uma casa a temperatura 15
e descarta calor (); no ambiente externo de temperatura T;, com 1) > T,, as custas
de uma quantidade F de energia elétrica. No mesmo ciclo temporal de operacao do ar
condicionado, um calor @ = 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 esta 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?

Resolugao:

a. F = Q1 — Q2 (balango energético do refrigerador) e Q2 = Q = A(Ty — T3) (para
a temperatura da casa permanecer constante). Como o ar condicionado é ideal,
Q1/Q2 = T1/T;. Eliminando os calores, surge uma equacao quadratica para deter-
minar 75 como funcao das demais grandezas,
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Apenas uma das duas raizes algébricas da equagao quadratica corresponde a Ty < 17,
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b. Continua valendo a mesma equacao quadratica, mas agora Ts é apenas uma grandeza
constante (como foi 77 no item a) e é analisado o comportamento de 77 em fungao
das demais grandezas e, em particular, em funcao do trabalho disponivel quando
ha um limite para essa alimentagao externa.




Se 0 < a < 1 for o “fator de uso” da maxima alimentagao energética Ey,. que pode
ser fornecida ao refrigerador, uma temperatura externa 77 onde o balanco energético
é possivel deve satisfazer
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e é claramente uma funcao crescente de a (note que sé um sinal da raiz gera T > T),
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atingindo seu valor maximo 77"** quando o = 1,
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O “quociente das equagoes” (2) e (1) leva a
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e o resultado numérico | 77" ~ 38,26 °C| decorre de o = 0, 3 e das temperaturas da-

das, sem qualquer necessidade de conversao para Kelvin (pois s6 ocorrem diferencas
de temperaturas, idénticas em Celsius e Kelvin).



2.

(3,5) Custo entrdpico de um banho - Em sua banheira, vocé pretende misturar um

volume V; de agua quente a temperatura 7} a um volume V5 da mesma substancia a
temperatura T5, T} > Ts, para ter um banho agradavel. O calor especifico da dgua é c,
em unidades de energia por (massa . temperatura), e sua densidade volumétrica de massa
é p. Imagine que um estado “final” de equilibrio, termalizado, seja atingido antes que
qualquer calor aprecidvel seja perdido para a atmosfera ou para as paredes da banheira.

a.

b.

ual é a temperatura final 7y da dgua?
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Qual serd a variacao AS da entropia do universo? Mostre que AS > 0.

. Com base nas expressoes (1+z)™! ~ 1—x e log(1+x) ~ 2 quando x << 1, obtenha

os termos principais de Ty e AS quando Vo << Vj, ou seja, determine os termos
constantes daquelas duas grandezas como séries de poténcias em A se A = V,/V].

Resolugao:

a.

Desprezando variagoes de volume nas duas amostras de dgua (sugerido pela auséncia
de qualquer informagao nesse sentido), a variacao de energia interna AUy, k = 1,2,
de cada amostra corresponde ao calor @y = CyAT) por ela recebido (pode ser
negativo!), onde C = myc = pVic é a capacidade térmica da k-ésima amostra. Por
conservacao da energia, 0 = AU = AUy + AUy, = C1(Ty — 1) + Co(Ty — T3). Basta
isolar T,
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Mesmo que o processo seja irreversivel na pratica, o mesmo estado final seria obtido
por um processo reversivel, que leva a mesma variagao entropica.
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Em geral, é dificil mostrar que o resultado “integrado/global” acima é positivo.
Porém, em qualquer momento antes do equilibrio térmico ser alcancado, o corpo
inicialmente mais quente tem temperatura 77 e o inicialmente mais frio, temperatura
T;, com Ty > T] > Ty > T5. Se dQ for o calor infinitesimal cedido reversivelmente
do corpo 1 ao corpo 2,
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e o fluxo de calor do corpo mais quente para o mais frio é espontaneo, de acordo

com o principio do aumento da entropia (para um sistema termicamente isolado,
mesmo que composto).
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Essa expressao é consistente em la. ordem em \ e necessaria para lidar corretamente
com uma indeterminacao em uma das parcelas da resposta do item anterior.
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3. (3,5) Entropia na expansdo livre, processo de Joule - Considere um recipiente, de pa-
redes rigidas e adiabaticas, mas constituido por dois compartimentos idénticos, de mesmo
volume, que s6 podem compartilhar a matéria de um fluido se for aberta a comporta que
separa os compartimentos. Um gas ideal em equilibrio térmico ocupa inicialmente ape-
nas um dos dois compartimentos, enquanto o outro encontra-se no vacuo. A comporta é
aberta e, apds um intervalo temporal “suficientemente longo”, o sistema exibe um estado
de equilibrio final. Por que é possivel o cédlculo da variacao da entropia nesse processo
mesmo sendo ele irreversivel e fora do equilibrio? Determine a variacao da entropia nessa
expansao livre usando 3 diferentes processos reversiveis e mostrando que as 3 respostas
sao idénticas entre si.

Resolugao: O processo de Joule é uma expansao adiabética irreversivel. Como () =0
e a expansao contra um vacuo nao incorre em realizacao de trabalho, W = 0, a 1a. Lei da
Termodinamica impoe que AU = 0. Como a energia interna de um gas ideal s depende
da sua temperatura, AU =0 = AT = 0. Dessa forma, o estado final (denominado f)
tem a mesma temperatura 7; do estado inicial, 7, embora o volume tenha sido duplicado
V; — 2V;. Como o produto P -V deve ser igual nesses dois estados, Py = P, /2.

Como a entropia é uma fungao de estado, o conhecimento dos estados inicial e final é
suficiente para a determinacao da variacao da entropia. Qualquer processo reversivel que
ligue (no sentido correto) aqueles dois estados exibe a mesma varia¢ao de entropia.

Acima, apresenta-se uma tabela com P, V e T de todos os pontos necessarios para
caracterizar 4 possiveis trajetos reversiveis ligando i a f (compostos por trechos bem
conhecidos, com expressoes analiticas simples). Abaixo, seguem as andlises pertinentes.

a. © — f, expansao isotérmica: dU = 0Q) + W — 0= 0Q, — PdV
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b. i =+ A — f, expansao isobdrica até V}, seguida de reducao isocérica de pressao até
P;. Como A foi escolhido para que Py = P, e Vy =2V, (V/T); = (V/T)y =

Ty =21,
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c. 1 =+ A — f, redugao isocérica de pressao até Py seguida de expansao isobarica até
Vi . Como B foi escolhido para que Vg =V, e Pg = Py, (P/T); = (P/T)p =

Tp =T,/2.
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d. i = C — f, expansao adiabatica até Vy, seguida de aumento isocérico de pressao até
P;. Como C foi escolhido para que Vo =2V, (PV7), = (PV")¢ = Po=PFP,/2)
e (P‘//Yﬂ)Z = (PV/T)C = To=1; 2=,
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