4300159 — Fisica do Calor

Sétima Lista de Exercicios — Entropia e Segunda Lei

Questdes: As questdes a seguir sdo conceituais, envolvendo eventualmente calculos simples. E
essencial que vocé saiba justificar suas respostas (pode haver mais de uma alternativa correta). Ha uma
tabela com calores especificos apos os enunciados. Utilize, se necessario, R = 8.314 J/mol.K, kg =
1.381x107 J/K, Ny = 6.022x10” mol '. Lembre-se também que 1 atm equivale a 1.01325x10° Pa.

Q1) Ao derramarmos 100ml de agua quente (80°C) em um lago (17°C), sabemos que aquela resfriara
até atingir o equilibrio térmico. (i) A varia¢do de entropia dos 100ml de agua sera:

(a) AS<O.

(b) AS=0.

(c) AS>0.

(1) O resfriamento dos 100ml de 4gua viola a Segunda Lei da Termodinamica?
(e) Nao, pois AS> 0.

() Sim, pois AS< 0.

(g) Nao. Ainda que AS< 0, ndo se trata de um sistema isolado.

(h) Nao. Ainda que AS> 0, ndo se trata de um sistema isolado.

Q2) Considere os seguintes processos termodindmicos: i) a expansdo livre (e adiabatica) de um gés
desde o volume V até o volume 2V ii) a expansdo quase-estatica e adiabatica da mesma quantidade de
gas entre os mesmos volumes inicial e final. A variacdo de entropia nesses processos € tal que:

(a) ASi = ASii =0.

(b) ASi=0¢ AS; > 0.

(c)ASi>0e AS;i =0.

(d) ASi> 0 e AS; > 0.

A expressdo AS = [ dQ/T se aplica a expanséo livre?
(e) Sim, pois € uma expressao geral que se aplica a todos os processos termodinamicos.

(f) Nao, pois se aplica apenas a processos (quase-estaticos) em que o calor ¢ trocado reversivelmente.

Q3) Na expansao livre de um gas (indique todas as alternativas corretas):

(a) AU < 0. (d) AT <0.
(b) AU=0. (e) AT =0.
(c) AU> 0. (f) AT > 0.

Para calcular a variagdo de entropia numa expansdo livre entre Ve Vr de um gas a temperatura 7, €
usual considerar uma expansdo isotérmica e quase-estatica entre os mesmos estados inicial e final, (pi,
Vi, T) e (ps, Vs, T). Podemos proceder dessa forma porque:

(g) A troca de calor € igual nos dois processos.

(h) A variacao de entropia ¢ sempre a mesma quando ndo ha variacao de temperatura.

(1) Sendo a entropia uma funcdo de estado, podemos considerar um processo quase-estatico entre os
mesmos estados inicial e final, e aplicar a defini¢do AS = [ dQ/T.

Problemas: Ao resolver os problemas que seguem, explicite seu raciocinio e as principais passagens
dos calculos.




P1) A figura ao lado ilustra o Ciclo Otto, um modelo ideal (processos p

quase-estaticos) para o funcionamento do motor a gasolina. O ciclo ¢ Ce Adiabatic
composto por dois processos adiabaticos, AB e CD, e dois processos processes
isocoricos, BC e DA, nos quais o sistema absorve calor (Oy = On) © | (), 4

rejeita calor (Q. = Qy). (a) Admitindo que n mols de gas ideal constituam
a substancia de trabalho, obtenha Oy e Oy, expressando as respostas em
termos das temperaturas 74, T3, Tc € Tp, do calor especifico molar a 0
volume constante (Cy), e de n. (b) Expresse a eficiéncia do Ciclo Otto em
termos das temperaturas, n =1 — (Tp — T4)/(Tc — Tp). (c) Explore relagdes

onde r z 1

conhecidas para os processos adiabaticos e obtenha: n = 1 — e

= V»/V; é denominada razao de compressdo (razdo entre os volumes maximo e minimo do cilindro do
motor). (d) Nos motores modernos, as razdes de compressdo variam tipicamente entre 8 ¢ 10. Estime o
ganho em eficiéncia de um motor com » = 10 em relagdo a outro com » = 8, ambos funcionando com
base no Ciclo Otto. Admita que a substincia de trabalho seja o ar (aproximadamente uma mistura de
gases diatdmicos).

P2) (a) Calcule a variacdo de entropia do gas em cada etapa do Ciclo Otto, ASap, ASsc, AScp, € ASpa,
expressando sua resposta em termos do numero de mols de gés (n), de seu calor especifico molar a
volume constante (Cy), e das temperaturas 74, 75, Tc € Tp no diagrama do P4. (b) A partir das
expressoes do item (a), demonstre que AS;co = 0. Dica: Explore as relagdes conhecidas para os
processos adiabaticos.

P3) n mols de gés ideal diatdmico, Cy= (5/2)R, sdo submetidos a transformacao (p,V) — (2p,2V). Qual
a variacao de entropia do gas nesse processo? Expresse sua resposta em termos do produto nR.

P4) Um objeto com massa m; e calor especifico ¢; € posto em contato térmico com outro corpo, cuja
massa € m; e o calor especifico ¢, no interior de um recipiente isolante. Sendo 75 > T as temperaturas

iniciais € Tr a temperatura de equilibrio final, mostre que (a) Ty = s 22T, (b)e
2

mqC1+myCy 1 mqci+myc

- . . , T T
que a variacao de entropia do sistema ¢ AS = m,c; In ~ 4+ myc, InL.
T, T;

P5) (a) Estime a variagdo de entropia para (i) a fusdo de 1.0 kg de gelo a 0°C, e (ii) a vaporizagdo de
1.0 kg de agua e 100°C. (b) Considere agora que 1.0 kg de gelo a 0°C seja misturado a 1.0 kg de vapor
a 100°C no interior de um recipiente isolante. Qual a varia¢do de entropia entre a situagdo inicial € o
equilibrio final da mistura gelo+vapor? Dados: Lgs = 333 kJ/kg, Lvap = 2257 kl/kg, c = 4.186 kl/kg K.

P6) Um cilindro contendo 1.0kg de gas hélio a 150 atm estd a mesma temperatura que o ambiente
circundante, 17°C. O gés entdo passa a escapar por um pequeno orificio, até que a pressdo interna do
cilindro se equipara a pressdo ambiente de 1 atm. (a) O processo € reversivel ou irreversivel? (b) Qual a
variacao de entropia do gés hélio? Dado: M = 4.00 g/mol.

P7) Na figura, os gases (H, e O;) encontram-se inicialmente no mesmo

estado (p, ¥, T) no interior de um recepiente isolante com dois

compartimentos (cada um com volume ¥). (a) Sendo removida a membrana oLl L
que separa os gases, quais serdo a pressao, volume e temperatura da mistura Hy 0,
gasosa (H, + O,) na situacdo final de equilibrio? Expresse sua resposta em

termos de p, V e T. (b) Havera variacdo na entropia do sistema entre as



condi¢des de equilibrio inicial (com membrana) e final (sem membrana)? Argumente qualitativamente.
(c) Em caso afirmativo, calcule a variacao de entropia do sistema.

Respostas:
Q1) (a), (g). Q2) (¢), (. Q3) (b), (e), (1)

P1) (a) On = Opc = nCy(Tc — Tp); Qo = Opa = nCy (T4 — Ip).
(b) n,=8 =0.56; n,-10 = 0.60. Aumento de aproximadamente 7% na eficiéncia.

P2) (a) ASAB = ASCD = 0; ASBC = I’lCVhl(Tc/ TB); ASBC = l’lCVll'l(TA/ TD)
P3) AS=6nRIn(2)

P5) (a) ASws = 1.22 kJ/K ASyap = 6.05 kI/K

(b) Derretimento do gelo: ASg,s = 1.22 kJ/K.

Condensacao do vapor devido ao derretimento do gelo: ASqon =—0.89 kJ/K
Aquecimento da dgua inicialmente a 0°C: ASaque = 1.31 kJ/K.

Condensacao do vapor devido ao aquecimento da dgua: AS ;on =—1.12 kJ/K
Total: AS=0.52 kJ/K.

P6) (a) Irreversivel (o vazamento ndo ocorre em condi¢do de quase-equilibrio).
(b) AS=10.4 kJ/K.

P7) (a)pf=p; Te=T,; Vi= 2V.

(b) Sim, havera aumento de entropia em razdo das variagdes de volume (ambos os gases sofrem
expansao).

(c) AS=0.51 J/K.



