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Introducao

Nesta aula daremos continuidade em Termodinamica e estudaremos a Segunda Lei. Além
disso, estudaremos maquinas térmicas e alguns ciclos termodinamicos famosos. Por fim,
trabalharemos o conceito de irreversibilidade, desordem e entropia.

O vestibular do ITA gosta de cobrar questdes tedricas, de elevado grau de dificuldade e
busca do candidato o real entendimento dos conceitos termodinamicos. Em outra abordagem, o
IME também possui exercicios dificeis, mas com enfoque diferente. Ele gosta de questées mais
praticas, que exigem do candidato calculos de rendimentos, trabalhos e calores trocados no
sistema termodinamico.

Estude com calma e muita concentragdao. Vamos apresentar diversos conceitos que nao sao
abordados em ensino médio. Utilizaremos nog¢des de Calculo Diferencial e Integral, mas nao se
preocupe, pois nosso foco é vocé saber os resultados e como aplicar a teoria na resolucdo da
prova. As demonstracdes com Cdlculo servem apenas para te mostrar como chegar em certos
resultados.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do forum de duvidas do

&%

Estratégia ou se preferir:

[d)@proftoniburgatto
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1. O experimento de Joule e a Primeira Lei da termodinamica

Por volta de 1840, James Prescott Joule (1818 — 1889) demonstrou através de um
experimento a relacdo entre calor e energia mecanica.

A figura abaixo representa o aparato utilizado por Joule. Basicamente, ele determinou a
quantidade de trabalho necessario para elevar aumentar a temperatura de uma libra de agua em
um grau Fahrenheit.

Figura 1: Desenho esquemdtico do experimento de Joule.

Considerando o recipiente com agua (C) um sistema termicamente isolado, o dispositivo
converte a energia potencial dos pesos em trabalho realizado sobre a agua pelas pds. Trazendo
para as unidades modernas e utilizando valores atuais, Joule descobriu que precisa de
aproximadamente 4,18/ para aumentar a temperatura de 1 grama de agua em 1 °C. Essa
conclusdo de que 4,18 ] de energia mecanica sdao equivalentes a 1 cal de calor é denominada de
equivalente mecdnico do calor.

De um modo geral, a termodinamica estuda a conversdao de energia ndo térmica
(normalmente mecanica ou elétrica) para energia térmica e vice-versa.

Neste capitulo vamos abordar conceitos que s3ao validos para quaisquer sistemas.
Entretanto, nos vestibulares e no ensino médio o estudo da prioridade aos sistemas gasosos ideais
e alguns tipos de transformacdes.
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1.1. A energia interna de um gas ideal

A energia interna de um sistema é a soma de varias energias existentes em suas particulas.
Nesse calculo, sao levados em consideragdao as energias cinéticas de translagdo, potencial de
agregacao, de ligacdo, nuclear, cinética de rotagao, em sintese todas as energias existentes em
suas moléculas.

Note que apenas uma parte dessa energia é térmica (cinética de translacdo e potencial de
agregacao). Dessa forma, quando fornecemos ou retiramos energia térmica de um sistema,
provocamos uma varia¢ao de sua energia térmica. Em termodinamica utilizamos essa variagao de
energia interna.

Para um gds ideal, vimos que a energia cinética de translacdo K das moléculas em um gas
ideal depende de sua temperatura absoluta de acordo com a equacao:

K—3 R-T

Em que n € o numero de mols do gas e R é a constante universal dos gases.
Na idealidade dos gases, consideramos que as particulas sdo esferas de dimensdes

despreziveis, ndo ocorrendo energia de ligacdo, muito menos energia de agregacdo. Devido ao
fato de as dimensdes serem despreziveis, a energia de rotacao também pode ser desprezada.

Dessa forma, a energia interna se reduz apenas a energia de cinética de translacao de suas
particulas. Portanto, E;;,;; = K e:

3
Ege=5nR-T

E comum utilizar a letra U para representar a energia interna de um gas ideal. Dessa forma,
vemos que a energia interna dependera apenas da temperatura do gas, e nao de seu volume ou da
pressao.

Caso as moléculas tiverem outros tipos de energia além da energia cinética de translagao,
por exemplo energia rotacional, a energia interna sera maior do que % ‘n - R -T. Entretanto, pelo
teorema da equiparticao da energia, a energia média associada a qualquer grau de liberdade sera
%- R - T por mol (ou % -k - T por molécula). Observe que novamente a energia interna dependera
apenas da temperatura e ndao do volume ou da pressao.

Por outro lado, podemos pensar que a energia interna de um gas real precisa incluir outros

tipos de energia, que dependa da pressao e do volume. De certa forma, podemos supor que neles
as moléculas vizinhas de gas exercam forgas atrativas umas sobre as outras.

Portanto, é necessario um trabalho para aumentar a separag¢ao entre as moléculas. Dessa
forma, caso a distancia média entre as moléculas aumentar, a energia potencial associada a
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atracdao molecular também ird aumentar. Portanto, a energia interna do gas dependera do
volume, além de sua temperatura.

Para resolver esse impasse sobre a energia interna do gas depender ou n3ao do volume,
Joule realizou um experimento simples, mas interessante, utilizando um dispositivo semelhante ao
da figura abaixo:

Gas Vacuo

Figura 2: Expansdo livre de um gds. Ao abrir a vdlvula, o gds se expande rapidamente para dentro da cdmara de vdcuo. Nesse experimento,
nenhum trabalho é realizado sobre o gds e o sistema estd todo termicamente isolado. Assim, as energias internas inicial e final do gds séo
iguais.

Inicialmente, o compartilhamento a esquerda contém um gés e o da direita esta evacuado.
A vdlvula na conexdo esta fechada. Todo o sistema esta termicamente isolado da vizinha por
paredes rigidas, portanto, nenhuma energia pode ser transferida para fora ou entrar no sistema e
nenhuma energia pode ser transferida por trabalho realizado sobre o gas ou por ele.

Ao abrir a valvula, o gas rapidamente entra na camera evacuada. Chamamos esse processo
de expansdo livre de Joule. O gas atinge o equilibrio térmico com ele mesmo. Como nenhum
trabalho foi realizado sobre o gas e nenhum calor foi transferido para ele, a energia interna do gas
deve ser igual a energia interna inicial.

Se considerarmos que as moléculas do gas exercem forgas atrativas umas sobre as outras,
entdo a energia potencial associada a estas for¢as aumentara quando o volume acrescer.

Pelo fato da energia se conservar, entdo a energia cinética de translacdo diminuir3,
resultando em uma diminuicao na temperatura do gas.

Contudo, quando Joule fez essa experiéncia, ele obteve que a temperatura final era igual a
temperatura inicial. Posteriormente, experimentos confirmaram estes resultados para gases com
massa especifica pequena.

Com esse resultado, vemos que para um gds com massa especifica pequena (préximo da
idealidade de um gas) a temperatura depende apenas da energia interna, ou, como é comum, a
energia interna depende apenas da temperatura.

Contudo, caso experimento seja realizado com uma grande quantidade de gas com uma
massa especifica alta, a temperatura apds a expansao é levemente mais baixa do que a
temperatura antes da expansado (antes de abrir a valvula). Assim, vemos que existe uma pequena
atracao entre as moléculas do gas real.
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1.2. Trabalho e o diagrama P — V para um gas

Na prdatica, em muitos motores o gas realiza trabalho expandindo-se contra um pistao
movel. Por exemplo, no motor a gasolina de um automadvel, uma mistura de vapor de gasolina e ar
sofre ignicao e entra em combustao.

Considere um gas ideal dentro de um cilindro com um pistdao bem ajustado, suposto nao
haver atrito, como na figura abaixo:

F=PA

Figura 3: Pistdo mdvel termicamente isolado com gds confinado. Quando o gds se move uma distdncia dx, o volume do gds varia de dV =
Adx. Dessa forma, o trabalho realizado pelo géséde P - A-dx = P - dV, em que P é a pressdo externa.
Quando o pistﬁo se move, O volume do gés varia. A temperatura ou a presséo, ou ambos,
podem variar também, ja que as trés variaveis de estados estdo relacionadas pela equacdo de
estadoP-V=n-R-T.

Ao mover repentinamente o pistdao para comprimir o gas, inicialmente a pressao sera maior
nas proximidades do pistdao do que longe dele. Com isso, apds certo tempo, o gas ird atingir novos
valores de temperatura e pressao quando atingir o equilibrio.

Antes que o equilibrio seja restabelecido no gas, ndo se pode determinar as variaveis
macroscépicas (T, P ou Ej,;).

Contudo, quando movemos o pistao bem lentamente, em pequenas etapas, de tal forma
que permitimos o restabelecimento do equilibrio a cada etapa, podemos comprimir ou expandir
um gds sem que ele esteja distante de um estado de equilibrio. Chamamos esse tipo de
mecanismo de processo quase-estdtico, pois nele o gds passa por uma série de estados de
equilibrio.

Atencao!

Nesse tipo de processo a pressdo do gas é praticamente a pressdao externa, a diferenca é
apenas de um infinitesimal de pressdo (dP). Por isso, podemos considerar qgue em um processo
quase-estatico a pressao do gas é igual a pressao externa.
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Dessa forma, considere que um gas se expande quase-estaticamente. A intensidade da
forca F exercida pelo gas sobre o pistdio é F = P - A, em que P é a pressao do gds e A é a drea do
pistao.

Assim, se o pistdao deslocar uma pequena distancia dx, o trabalho realizado pelo gas sobre o
pistao é:

T

ATpelo gas = Fx -dx =P - A - d,
o dTpelO gis — P-dv
Onde dV = A - dx é o aumento do volume do gas.

Observe que no sentido oposto, o pistdo exerce uma forca de magnitude P - A sobre o gés,
durante a expansao. Sendo assim, podemos escrever que o trabalho realizado pelo pistao sobre o
gas é exatamente o oposto do trabalho realizado pelo gas:

deobreogés = _dTpelo gas = —P-dV
Note que:

e Em uma expansdo: dV > 0 = dTgopre 0 gas < 0, isto €, o gas realiza trabalho sobre o
pistao.

e Em uma compressdo: dV < 0 = dTsppreo gss > 0, isto €, o trabalho € realizado
sobre o gas.

Se um gas sofre uma compressao ou uma expansao durante um processo, do volume V;
para o volume V}, entdo o trabalho realizado sobre o gas é:

Ve

Tsobre o gas — — f PdVv

Vi

Dessa forma, para conhecer o trabalho em processo é necessdrio conhecer como varia a
pressdo durante a expansao ou compressao. Para isso, € muito utilizado um diagrama de pressao
versus volume, especificando em cada ponto do diagrama o estado do gds. Com isso, em um
grafico P X V, a area representa numericamente o médulo do trabalho:

PA

AREAY T

0 V, v, Y
Figura 4: Grdfico da pressdo pelo volume, em que a drea sob a curva é numericamente igual ao trabalho do gds.

Apos calcular a drea do grafico, devemos observar se o processo € uma expansao ou uma
compressao e colocar o sinal do trabalho de acordo com nossa convencgao.
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Observacdo: quando o processo nao é quase-estdtico, dizemos que ele é um processo
espontdneo e, nesse caso, o trabalho sobre o gas é calculado utilizando a pressao externa:

Vy
Wsobre = — f Pextdv
Vi
PRESTE MAIS -
ATENCAO!

oy

1.3. A primeira Lei da Termodinamica

Vamos voltar ao experimento de Joule e considerar que as paredes do recipiente sao feitas
de paredes condutoras. Com isso, o trabalho necessario para variar a temperatura do sistema
depende de quanto calor é absorvido ou liberado pelo sistema por condugao através das paredes.

Contudo, ao somar o trabalho realizado sobre o sistema com o calor efetivo absorvido pelo
sistema, sempre teremos o0 mesmo resultado, para uma dada variagao de temperatura. Ou seja, a
soma da transferéncia de calor para o sistema com o trabalho realizado sobre o sistema é igual a
variagao da energia interna do sistema.

Esse resultado é proveniente da conservacdao da energia e € chamado de Primeira Lei da
Termodinamica.

Considere 74, O trabalho realizado pela vizinhanga sobre o sistema. Se o pistao comprime
0 gas, entdo a vizinhanga realiza trabalho sobre o0 gas e Ty pe > 0. Além disso, seja Qunirg @
transferéncia de calor para o sistema. Caso o calor seja transferido para o sistema, entao Qg >
0; se o calor é retirado do sistema, entdao Quptra < 0.

Utilizando essas convengdes e representando a energia interna por E;;,,; ou U, a primeira lei
da termodinamica é escrita como:

|AEint — Qentra + Tsopre

Em outras palavras, dizemos que:

A variagdo da energia interna de um sistema (AE;,; ou AU) é igual ao calor transferido para o
sistema (Qenirq) Mais o trabalho realizado sobre o sistema (T5opre)-

A primeira lei € um principio de conservag¢ado de energia, uma contabilizacao energética de
ganhos e perdas de um sistema.
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ATENGAO

DECORE!

o0

gb

1)

Em um processo termodinamico, um gas perfeito se expande realizando um trabalho de 50/,
quando recebe 200 J de uma fonte de calor. Calcule a variagdo de energia interna sofrida pelo gas.

Comentarios:

O calor é transferido para o sistema, portanto ele sera positivo e o trabalho mencionado pelo
enunciado é o trabalho realizado pelo gds, entdo, o trabalho sobre o gas é de - 50 /. Pela primeira
lei temos:

AU = Qentra T Tsobre
AU = 200 + (-50)

2)

Em uma certa quantidade de gas ideal é realizado um trabalho de 250 J, recebendo 100 / de uma
fonte de calor. Qual a variagao na energia interna do gas?

Comentarios:

Repare que o enunciado fornece o trabalho sobre o gds, portanto, pela nossa convengado Tsopre =
+250 /. Além disso, o calor que entra no sistema é transferido ao gas, ou seja, Qentrq = +100 J.
Logo, pela primeira lei temos:

AEint = Qentra + Tsobre
AE;,; = 100 + 250
AE;,; = 350]

3) (IME - 1996)

Um corpo recebe 40 joules de calor de um outro corpo e rejeita 10 joules para o ambiente.
Simultaneamente, o corpo realiza um trabalho de 200 joules. Baseado na Primeira Lei da
Termodinamica, estabeleca o que acontece com a temperatura do corpo em estudo.

Comentarios:
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O corpo realiza um trabalho de 200 joules, logo, o trabalho sobre ele é de —200 J. Além disso, o
calor que entra no sistema é o saldo daquilo que ele recebe com aquilo que ele rejeita, ou seja,
Qentrq = 40 — 10 = 30/. Pela Primeira Lei da Termodinamica, temos:
AU = Qentra T Tsobre
AU =30+ (—200) = —-170]
Com esse resultado, vemos que a energia interna reduziu, portanto, a temperatura interna
diminui.

1.4. Primeira Lei Aplicada as transformacgodes isobarica e isocorica de um gas
ideal

1.4.1. Transformacgao isobarica

Seja n o numero de mols de uma certa quantidade de um gas perfeito que é aquecida sob
pressdo constante. Podemos representar esse processo pelo seguinte esquema:

Pa

pr---- S it

|

AREA &[T

=<
<V

R . e el

ﬁ Q,

Figura 5: Diagrama P-V para uma expansdo isobdrica.

Dessa forma, aplicando nossa definicao de trabalho, temos que:

Vs Ve
Tsobre=—f PdV = —P - ] av =—-pP-(V; = V)
Vi Vi

|Tsobre =—P- AV|

Utilizando a equacao de Clapeyron nos estados A e B, temos que:

{P‘VA=n'R'TA
P'VB=Tl°R'TB

Ent3do, podemos escrever o trabalho sobre o gas da seguinte maneira:

=>P-AV=n-R-AT
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|Tsopre = =1 R - AT |

Por outro lado, a quantidade de calor recebida pelo gas pode ser expressao em funcao do
seu calor especifico cp ou da capacidade calorifica Cp, sob pressdao constante, de acordo com as
expressoes:

Qp=m-cp-ATouQp =n-Cp - AT

Note que nesse caso ocorre um aumento de temperatura (Vz >V, = Tz > T,), portanto, a
variacdo da energia interna é positiva. De acordo com a primeira lei, AE;;; = (Qenera)p + Tsobres
como o trabalho sobre o gds é negativo e a energia interna aumentou, concluimos que a
quantidade de calor recebida é maior que o trabalho realizado sobre 0 gas (| (Qentra)p| > |Tsobrel)-

Em contrapartida, se n mols de um gas sofrer uma compressao isobarica, isto é, reduzira o
volume do sistema, entdao teremos que o trabalho sobre o gas é positivo (T5,pre > 0).

Graficamente, podemos representar da seguinte forma:

Pa
P s ol —

AREA Y|

v

ol i s 0

o
<

[N

|

s

Figura 6: Diagrama P-V para uma compressdo isobdrica.

Nesse caso, pela equagao de Clapeyron vemos que Vyz <V, = Tz < T4, ou seja, AT < 0.
Portanto, a variagdao de energia interna é negativa (AE;,; < 0). Logo, pela primeira lei temos:

AEint = (Qentra)P + Tsobre

(Qentra)P = AEi + (_Tsobre)
(Qentra)p = negativo + negativo

Logo, concluimos que o gas ira perder calor. Em mddulo, temos que:

| (Qentra)P | > | Tsobre |

De um modo geral, podemos dizer que na transformagao isobarica, expansao ou contragao,
de uma certa quantidade de um gas perfeito, o médulo da quantidade de calor trocado é sempre
maior que o modulo do trabalho realizado.

1.4.2. Transformacgao isocorica

Dada uma certa quantidade de um gas perfeito sendo aquecida a volume constante. A
temperatura aumentara de T, para Ty, logo a pressao também aumentara (Pg > Py).
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Tsopre = 0
PA
Pz """"""""""""""""" B
P freemmemmm e 1A
0: Vv
Q,

Figura 7: Aquecimento isocdrica, isto é, calor trocado a volume constante.

Dado que o calor especifico ¢, e a capacidade calorifica C, a volume constante, a
quantidade de calor Q, que o gas recebe ao sofrer a variagao de temperatura AT pode ser escrita
por:

Qr=m-c,-AT ou Qy =n- Cy - AT
De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, teremos:

AEin;: = Qentra + Tsobre
AEin; = Qentra = Qv
Nesse resultado, consideramos um aquecimento isocdrico de uma massa gasosa, portanto,

Qy > 0= AE;,; > 0, conforme o esperado, jda que ao aquecer estamos aumentando a
temperatura do gas (AT = Tz — T, > 0).

Para o caso de um resfriamento isocdrico, ou seja, retiramos calor do nosso sistema,
teremos que Qy, < 0. Portanto, a variacao da energia interna sera negativa (AE;,;. < 0). Como
esperado, a temperatura diminuiria (AT < 0 = Ty < T,).

Podemos concluir que em uma transformacdo isocdrica (aguecimento ou resfriamento), a
variacdo de energia interna sofrida pelo gds ideal é sempre igual ao calor trocado.

ATENGAO

DECORE!

Qb

E

 Considere um gas ideal que sofre as seguintes transformacgoes:
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P(N/m?)

4-10°
3-10°

2-10°

1-10° : g

0,10 0,20 0,30 0,40 V(m?®)

Nesse processo termodindmico, o gés recebe 3,0 - 10°/ na forma de calor e T, = 27°C. Calcule:
a) a temperatura do gasem C.
b) o trabalho realizado sobre gas no processo.

c) a variacdo de energia interna sofrida pelo gas.

Comentarios:

a) Pela Lei Geral dos Gases, podemos relacionar o estado A com C:

PaVa _ PcVc N 4-105-0,10 _ 2-10°:0,40

Ta Tc 274273 T¢
T, = 600 K ou T, = 327 °C

b) no trecho AB, temos uma transformacdo isobdrica, onde o gas sofre expansao. Logo, o trabalho
é dado por:

Tpsp=—P - (Vg —=V,) =—4-10°-(0,4—-0,1) = —1,2-10%]
Ja no trecho BC, temos uma transformacao isocérica. Logo, o trabalho nesse trecho sera nulo.
Portanto:
Tpse = Taop + Tpoc = —1,2-10°+0 = —1,2-10°]
c) dado que a quantidade de calor que entra no sistema é de 2,5 - 10>, pela primeira lei temos:

AEint = Qentra + Tsobre = 3;0 : 105 + (_1;2 - 105) = 1,8 . 105]

5) (FUVEST — SP)

O grafico da figura representa uma transformacao reversivel sofrida por uma determinada massa
de gas perfeito.
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P(N/m?)
R 4 B
1 e brmmmemmomsennooes] C
1 4 V(m?®)

a) qual a variagcao da temperatura do gas entre o estado inicial A e o estado final C?

b) qual a quantidade de calor, em joules, recebida pelo gas na transformacdo ABC?

Comentarios:

a) utilizando a Lei Geral dos Gases, temos que:

PaVa _ PcVc
Ta Tc

Bt =1, [ET=0

Ty c
b) pela primeira lei, AE;;;+ = Qentra + Tsobre, COMO a temperatura de C é igual a de A, a variagdo

de energia interna é zero ((AE;,;)4ac = 0). Portanto, o calor recebido é igual a menos o trabalho
sobre o gas:

Qentra = —Tsobre = _(TA—>B + TB—>C)

Repare que no trecho BC, temos uma isocdrica, ou seja, Tz, = 0. Portanto:
Qentra = —Tasg = —(=P-AV) =P - AV
Qentra =4-(4—-1)=> |Qentra = 12]|

6) (FEI - SP)

Um gas, constituido por 5 mols de moléculas, sofre uma transformagdo de acordo com o grafico
p = f(t) da figura abaixo.
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P(atm)
5 e B
A :
2 ----- i1 !
0 200 Tx T(K)

Sendo o calor molar a volume constante do gas Cyy = 5 cal/(mol - K), determine:
a) o tipo de transformacao sofrida pelo gas.

b) o calor e a variacdo da energia interna sofrida pelo gas nessa transformacao.

Comentarios:

a) pela equacgao de Clapeyron, podemos analisar como a pressdo pode variar com a temperatura
para um gas perfeito:

P-V=n-R-T=>P=("'R)-T=>P(T)=($).T

v
n-R - , -
Se o termo e for constante, o grafico de P X T sera uma reta, como mostra o grafico. Comon e R

ndo se alteram nesse processo, entdo V permanece constante. Portanto, trata-se de uma
transformacado isocdrica.

b) como sabemos, em uma transformacgdo isocérica AE;,; = Qy. Logo:
QV=n‘Cv‘AT=5'5°(TB_200)

Assim, precisamos saber qual é a temperatura em B. Para isso, basta utilizar a Lei de Charles:

Py Pp 2

TR T
Logo:
Qy = 25 - (500 — 200)
Qv = 7500 cal|= |AE,, = 7500 cal

ATENCAO!!

1.5. A primeira lei aplicada a transformagao isotérmica de um gas ideal

Considere n mols de moléculas de um gas perfeito sofrendo um processo isotérmico como
esquematizado na figura abaixo:
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Figura 8: Gds realizando uma expanséo a temperatura constante.

O termb6metro T ajuda a monitorar o fato de a temperatura ser constante. Note que
embora a temperatura nao se altere, o gas esta trocando energia com o meio ambiente, na forma
de calor Q e na forma de trabalho .

Pela definicdao do trabalho sobre o gas e utilizando a equagao de Clapeyron, temos:

/ CmereT 71
Tsobre = — f Pav = - f ("T)dv =—-(n-R-T) f ;v =—n-R-T)(InV; —InV;)
Vi Vi Vi
%
Tsobre = —(M-R-T) -In (%)
l

Como P, -V, =P,-V, =n-R-T, concluimos que:

Devido ao fato de a temperatura do gds ideal permanecer constantes, a energia interna
também permanecera. Portanto:

AEin; = 0 = |Qentra = —Tsobre = Tpelo gas

Na expansdo isotérmica, a medida que o gds recebe calor da fonte, ele deve expandir-se a
fim de realizar um trabalho igual ao calor recebido, de tal forma que a sua energia interna (e,
portanto, sua temperatura) permanega inalterada.

Da mesma forma que fizemos para a expansdo isotérmica, podemos fazer as mesmas
conclusdes para contracdo isotérmica, como mostrada na figura abaixo:
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Figura 9: Gds se contraindo a temperatura constante.

Podemos concluir entdo que em uma transformacdo isotérmica (expansdo ou contragao), a
guantidade de calor trocada pelo gas perfeito com o meio externo é igual ao trabalho realizado
pelo gas, ja que a variagdo da energia interna é nula.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

7) (FUVEST - SP)

Um mol de moléculas de um gas ideal sofre uma transformacdo isotérmica reversivel A — B,
mostrada na figura.

p (atm)4

>

0 1 Ve V(D)

a) determine o volume V3.

b) sabendo que o géas efetuou um trabalho igual a 5,7 joules, qual a quantidade de calor que ele
recebeu?

Dado: constante dos gases ideais= R = 0,082 atm -1 - K~! - mol™1.
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Comentarios:

a) pela Lei Geral dos Gases, temos:

ats_rets 211t
Ty Tg T T B

b) como vimos logo acima, em uma expansao isotérmica, Qentrq = Tpelo gas- POrtanto:

Qentra = 5,7 ]

TOME

NOTA!

)

1.6. A lei de Joule dos gases perfeitos

Como vimos, em um gas ideal a energia interna é fung¢ao exclusiva da temperatura. Dizemos
que E;,; € uma fungdo do estado do sistema, bem como P,V e T também sdo.

Considere um gas perfeito que esteja no estado inicial (P;,V;). A temperatura T; pode ser
determinada pela equagao de estado, P;-V; =n-R-T;. Assim, a energia interna também
depende apenas do estado do gas, que é determinado por quaisquer duas varidveis de estado.

Note que se o gas retornar ao estado original (P;,V;), a temperatura e a energia interna
devem ter valores iguais aos originais. Dizemos nesse caso que a variacao de temperatura e a
variagao de energia interna sao nulas.

Dizemos entao que:

A variacao de energia interna de um gas ideal depende exclusivamente dos estados inicial e final,
ou seja, ndao depende do tipo de transformacdo que ocorreu entre os estados.

Por outro lado, o calor e o trabalho ndo sdo funcdes do estado do sistema. O calor é uma
medida de energia que é transferida de um sistema para outro em razao de uma diferenca de
temperatura (ou mudanca de estado).

Ja o trabalho é uma medida da energia que é transferida de um sistema para outro devido a
uma aplicacdo de uma forca exercida por um sistema sobre o outro sofre um deslocamento com
uma componente que é paralela a forca (dt = F - dx).

Se tomarmos pequenas quantidades de calor absorvido, de trabalho realizado ou de
variagOes de energia interna, € comum escrevermos a Primeira Lei da Termodinamica na forma
infinitesimal:

dEint = dQentra + deobre
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Nessa equagado, dE;,; € chamada de diferencial da fungdo energia interna. No entanto, nem
dAQentra NeM dTsypre Sdo diferenciais de numa fungdo. Na verdade, dQ,.,:-q apenas representa
uma pequena quantidade de energia transferida para ou pelo sistema e dt,,,.. representa uma
pequena quantidade de energia transferida para ou pelo sistema. Nos primeiros anos de ITA ou de
IME, vocés verdo a rigor como escrever essas equacdes de acordo com a definicdo do Célculo.

Uma vez que a energia interna de um gas ideal é funcdao de estado, podemos tomar
qualquer processo entre dois pontos para calcular E;;,;.

Vamos pegar um processo de A para B composto de uma isoterma e uma isocdrica, como
representado no eixo abaixo:

PA

eB

0 \'

Figura 10: Cdlculo da variagdo da energia interna, mostrando que ela é fung¢do de estado.

Considerando o estado intermediario X, a transformacao AX é uma isotérmica, logo,
(AEint)AaX = 0.

Na transformacdo isocérica XB, sabemos pela primeira lei que (AE;,;) x5 = Qy, ja que o
trabalho é nulo na isocédrica.

Dessa forma, a variagao de energia interna em todo processo AXB é expressa por:
(AEine) asx—p = (BEi) asx + (AEin) xop
(AEin) asx-5 = 0+ Qy
(AEint) asx—p = Qv

Esse resultado mostra que ao pegarmos um processo composto de uma isoterma e uma
isocorica, o resultado encontrado s6 depende dos estados inicial e final.

Repare que se conhecermos o numero de mols n do gds, o calor molar e a diferenga de
temperatura entre A e B (AT = Ty — T,), entdo podemos expressar a variagao da energia interna
como:

|AEint =Qy=n-Cy- AT|

ATENGAO

DECORE!

Q‘
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8)

10 mols de um gas ideal sofre um aumento de 50 °C numa transformagao termodinamica. Dado
que o calor molar a volume constante é 21 J/(mol - K), calcule a variagao de energia interna do
gas no processo.

Comentarios:

Da termometria sabemos que AT = 50 °C = 50 K. Portanto, a variacdo da energia interna pode
ser calculada da seguinte forma:

AEint =QV =n'Cv‘AT
AE,, =10 -21 - 50
AE,, = 10,5 k]

9) (FATEC - SP)

Um sistema constituido de um gas perfeito passa do estado 1 para o estado 2, conforme o
esquema.

L

p (pressao) 4

V (volume)

Se medirmos: Q (calor fornecido), T (o trabalho realizado), teremos que Q =t + AU. Entao,
quando o sistema passar do estado 1 para o estado 2, pelos processos A, B e C, poderemos dizer
que:

a) o trabalho realizado pelo sistema serd o mesmo para os 3 processos.
b) o calor fornecido ao sistema sera igual nos 3 processos.

) a variagao de energia interna sera a mesma nos 3 processos.

d) no processo A o calor fornecido sera menor que nos processos B e C.

e) a variacdo de energia interna é maior no processo A.

Comentarios:

Como vimos em teoria, trabalho e calor ndo sdo fungdes de estado, isto é, depende do caminho
utilizado para ir de 1 a 2. Portanto, os itens a) e b) estdo errados. Além disso, vimos que a energia
interna de um gds ideal é funcao exclusiva dos estados, portanto, os itens d) e e) estdo errados.
Como esperado, a alternativa c) estd correta. Note que quando ele escreve a primeira lei como
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Q =1+ AU, éigual a AU = Qontra + Tsobre = Qentra + (—Tpelo gés). Repare que 7 representa o
“trabalho pelo gas. Logo: ’

AU = Qentra — Tpelo gis = Qentra = AU + Tpelo gis = Q=AU+

ACORDE!

&

1.7. A capacidade térmica dos gases

E muito importante a determinacdo da capacidade térmica de uma substancia, pois ela
fornece informacdes sobre sua energia interna, que estd associada a sua estrutura molecular.

Quando a substancia se expande ao ser aquecida, a capacidade térmica a pressao constante
Cp é maior do que a capacidade térmica a volume constante Cy,. Se o calor é absorvido por uma
substancia, mantendo a pressdo constante, entdo a substdncia se expande e realiza trabalho
positivo sobre a vizinhanca. Podemos representar esse processo pelo seguinte esquema:

w
ﬁ‘ﬁ —1, Isolante
| .
Pino
N i
Gas
AQ Condutor

’|

Figura 11: Calor absorvido a pressdo constante. Com isso, o gds se expande, realizando trabalho sobre o pistdo.

Por isso, é necessdrio fornecer mais calor para se obter uma dada variacdo de temperatura
a pressao constante do que para se obter a mesma variagao de temperatura a volume constante.
Geralmente, para sdlidos e liquidos a expansdo é desprezivel e, assim, para eles Cp = Cy.

Entretanto, quando um gas é aquecido a pressao constante, ele se expande rapidamente e
realiza uma quantidade significativa de trabalho, tornando Cp — C, ndo desprezivel.

Considere um gds que absorve calor a volume constante, ndo realizando trabalho, como na
figura abaixo:
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—+ Isolante

Pino

AQ Condutor

]

¢
A

Figura 12: Para que o volume permanega constante, foram colocados pinos para travar o deslocamento do pistGo. Com isso, garantimos que o
calor absorvido estd a volume constante e que nenhum trabalho é realizado. Portanto, todo calor é transformado em energia interna do gds.

Dessa forma, aumentamos a energia interna do gas, ja que AE;,;; = Qy. Ou ainda:

AEin: = Qv = Cy -AT|eq 1

Em que Cy é a capacidade térmica a volume constante.

Se tomarmos o limite quando AT tende a zero, temos que:

dE;, = C,dT
dEint
. — 2
Cy “dt eq

Esse resultado nos mostra que a capacidade térmica a volume constante é a taxa de
variagdo da energia interna com a temperatura. Dado que Ej,,; e T sao fungdes de estado, as
equacgdes 1 e 2 valem para qualquer processo.

Podemos definir que a quantidade de calor transferido para o gas a pressao constante é
dada por:

Qp = Cp - AT
Onde Cp é a capacidade térmica a pressao constante.

De acordo com a primeira lei da termodinamica, podemos escrever que em uma
transformacao a pressao constante temos as relagdes:

AEintZQP+TSObre:>QV=QP—P-AV:>|CV-AT=CP-AT—P-AV

Mas, pela equacao de Clapeyron, podemos escrever que:
P-AV =n-R-AT
Portanto:
Cy AT =Cp - AT —n-R - AT
Cp=Cy+n-Rleq3
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Esse resultado é conhecido como relacdo de Mayer e ele mostra que para um gas ideal, a
capacidade térmica a pressao constante é maior do que a capacidade térmica a voluma constante
pela quantidade n - R.

Se dividirmos por n a equagao 3, temos as capacidades molares. Entao:
Cp Cy
noon
Chb=C,+R

+R

Observe na tabela que a previsdo para gas ideal, C; = C, + R, funciona muito bem para
todos os gases.

Capacidades térmicas molares de vérios gases a 25° C, em J/mol - K
Gas Cp Cy Cy/R Cp—Cy (Cp — C))/R
Monoatémico

He 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99

Ne 20,79 12,68 1,52 8,11 0,98

Ar 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00

Kr 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00

Xe 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99
Diatémico

N, 29,12 20,80 2,50 8,32 1,00

H, 28,82 20,44 2,46 8,38 1,01

0, 29,37 20,98 2,52 8,39 1,01

co 29,04 20,74 2,49 8,30 1,00
Poliatomico

CcO, 36,62 28,17 3,39 8,45 1,02

N,O0 36,90 28,39 3,41 8,51 1,02

H,S 36,12 27,36 3,29 8,76 1,05

Note também que a tabela mostra que Cy, é, aproximadamente, 1,5R para todos os gases
monoatémicos, 2,5R para os diatdmicos e mais de 2,5 R para gases constituidos de moléculas
mais complexas.
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Esse resultado pode ser entendido de acordo com a teoria cinética dos gases. Se a energia
interna de um gas monoatémico ideal é apenas a energia cinética de translacao, temos que:

3
Eqe=5"n"R-T

Da definicdo, de capacidade térmica a volume constante, vem:

:dEintZE.n-R

Cv dT 2

Portanto:

Cy = =R |(gas monoatomico ideal)

Consequentemente:

3 5

Cllg =C[;+R$C1; =§R+R=> CFI; =§R
Note ainda que a tabela possui boa conformidade com as previsdes para gases
monoatoémicos, mas para os outros gases (diatdmicos ou poliatdbmicos) as capacidades térmicas

sao maiores. Pelo teorema da equiparti¢cao, vimos que a energia interna de um gas constituido de

. oA . . . 3 . .
moléculas diatdmicos ou mais complexas € maior do que E-n-R-T, pois nessas moléculas

existem outros tipos de energia, como energia de rotacao ou de vibragdo, além da energia cinética
de translagao.

PRESTEMAIS

ATENGCAO!

2

1.7.1. Capacidades térmicas e o teorema da equiparticao

Como vimos, pelo teorema da equiparticao a energia interna de n mols de um gas devem
. 1 . , , .
ser igual a Sone R - T para cada grau de liberdade das moléculas do gas. Portanto, a capacidade

A . 1 , .
térmica a volume constante de um gas deve ser EnR vezes o numero de graus de liberdade das
moléculas.

Pela tabela xy, notamos que os gases diatdmicos nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e
monodxido de carbono tém capacidades térmicas molares a volume constante de

. 5 . . . , A .

aproximadamente ER' Diante disso, dizemos que as moléculas diatdbmicas possuem cinco graus de
liberdade.

Por volta de 1880, Rudolf Clausius presumiu que em moléculas diatdbmicas deveriam ter
dois graus de liberdade adicionais. Hoje, sabemos que esses dois graus de liberdade, além dos trés

de translagdo, estdo associados com a rotagdo em torno dos dois eixos, x’ e y’, perpendiculares a
linha que une os dtomos, como mostra a figura abaixo:
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y
7' Centro de
massa

Figura 13: Modelo de haltere rigido para uma molécula diatémica, como por exemplo o CO.
Sendo assim, escrevemos a energia cinética de uma molécula diatdmica como:
1

) , 1 1 , 1 )
K = Emvx +§mvy +Emvz +§lewxl +E]yl(1)y/

1 1 . ~ .
Onde Elxrwfcr + Elyrwf/ representa a energia cinética de rotacao, em que I, € o momento

de inércia em relagdo ao eixo x’ e w,sa velocidade angular em relagdo ao eixo x’ (0 mesmo vale
paral, e w,r).

Assim, a energia interna total para n mols desse gas é:

1 5
Eint=5-(—-n-R-R>=—n-R-T

2 2
Onde a capacidade térmica a volume constante é:
C > R
=—-n
)

Note que foi desconsiderado que os gases diatdmicos giram em torno da linha que une os
dois atomos. Caso eles girassem, haveria seis graus de liberdade e C}, deveria ser 6 (EnR) = 3nR,
0 que nao esta em conformidade com os resultados experimentais.

No item 1.7.3 veremos as falhas no teorema da equiparticio e como podemos explicar
essas diferencas de resultados.

ATENGAO

DECORE!

Q‘

10)

Considere uma amostra de gas oxigénio de 4 mols a uma pressao inicial de 2 atm, que é aquecida
de 10 °C para 110 °C. Suponha vélido o modelo de gds ideal para o sistema, determine:

a) a quantidade de calor transferido para a amostra, considerando mantido o volume constante
durante o aquecimento.

b) a quantidade de calor transferido para a amostra, considerando mantida a pressdo constante.

c) determine o trabalho que o gas realiza, para o item b).
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Comentarios:

a) a quantidade de calor a volume constante pode ser expressa por:
Qv = CyAT =2-n-R-AT
AT =110—-10=100°C = 100K

Qv =2 (4mol) - (8,314—2—) (100 K)

mol-K

[0, = 8314]]

b) para o caso da pressao constante, temos que:
Cp=Cy +nR=2nR +nR = _nR
Qp = CpAT =Z.n-R - AT

_7 ]
Qp =2+ (4mol) (8,314 m) (100 K)

|Qp = 11639,6] |

c) podemos determinar o trabalho pela primeira lei da termodinamica:

AEint = Qentra T Tsobre

Tsobre = DEint — Qentra
Tsopre = Qv — Qp = 8314 — 11639,6 = —3325,6

Tpelo gas = ~Tsobre = Tpelo gas = 3325,6]

CURIOSIDADE

)

Podemos esbocar os modos vibracionais do didxido de carbono. Observe que se a molécula
nao estivesse vibrando, os centros dos dtomos estariam em linha reta. Quando vibram, os dtomos
podem se mover paralela ou perpendicularmente a linha que une os centros. Basicamente, ha dois
modos de estiramento nos quais os atomos se movem paralelamente a linha que passa pelos
centros e um modo de flexdo em que os dtomos se movem perpendicularmente a esta linha.

Assim, temos que:

1) No modo de estiramento simétrico, o atomo de carbono permanece estaciondrio e os

atomos de oxigénio oscilam defasados de 180 ° entre si.
Modo de estiramento simétrico

=% m o
’\ C w -J‘ :
\—I 3 -'.. \—’

(a)
2) No modo de estiramento antissimétrico, os dois dtomos de oxigénio vibram em fase
entre si, mas defasados de 180 ° em relagcdo ao movimento do atomo de carbono.
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Modo de estiramento assimétrico

PR I’--~ B
-- ’—l - 1
. v, \ ‘ . v,
~- NP R
<“—> —>
(b)

+—>

3) No modo de flexdo, os dois dtomos de oxigénio viboram em fase entre si, mas defasados
de 180 ° em relagao ao movimento do atomo de carbono.
Modo de flexao

1.7.2. A capacidade térmica dos sélidos

Vimos anteriormente que a maioria dos sélidos tem capacidades térmicas molares
aproximadamente iguais a 3R = 24,8 J/(mol - K). Este resultado é conhecido como Lei de
Dulong-Petit.

Para compreender esta lei, podemos aplicar o teorema da equiparticao ao simples modelo
de um solido, esquematizado na figura abaixo:

Figura 14: Modelo de um sélido com dtomos ligados uns aos outros por molas. Neste caso, a energia interna da molécula é composta pela
energia cinética e energia potencial de vibragdo.

No modelo da figura 14, o sdlido possui um arranjo regular de atomos onde cada atomo
tem sua posicdo fixa de equilibrio e esta conectado com os seus vizinhos por molas. Dessa forma,
cada dtomo pode vibrar nas diregdes x, y e z. Logo, a energia total de um atomo no sélido é:

E = E instica + Eetastica

E

1 2 1 2 1 2 1 2, 1 2 1 2
(im-vx+Em-vy+5m-vz)+(zkef°x +Ekef-y +Ekef-z)
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Em que ks € a constante de for¢a efetiva das molas hipotéticas (molas imaginarias criadas
para nosso modelo). Com isso, cada atomo possui seis graus de liberdade. De acordo com o
teorema da equiparticao, a energia interna de um mol deste sdlido é:

1
Eint=6-<E-R-T>=3-R-T

Portanto, a capacidade térmica é igual a 3R.

Observacao: a grafite € uma excecdao a essa regra de Dulong-Petit, pois apresenta calor
molar igual a Cg,qr = 2,6 cal/(mol - °C).

INDO MAIS

FUNDO!

L

»

1.7.3. Falha do Teorema da Equiparticao

O teorema da equiparti¢cao foi um sucesso ao explicar as capacidades térmicas de gases e
sélidos, mas apresentou algumas falhas. Por exemplo, caso uma molécula de um gds diatébmico,
figura 13, girasse em torno da linha que une os atomos, deveria haver mais um grau de liberdade
para a molécula. De forma andloga, existiria uma energia vibracional ao longo da linha que une os
atomos, ja que a molécula seria nao rigida. Dessa forma, teriamos mais 2 graus de liberdade,
conferindo energia cinética e potencial de vibragao.

Entretanto, quando medimos os valores das capacidades térmicas em laboratério, os gases
diatdbmicos aparentemente ndo giram em torno da linha que une os &tomos nem vibram.

Nesses casos, o teorema da equiparticao nao explica o fato de moléculas monoatémicas
nao girarem em torno de nenhum dos trés possiveis eixos perpendiculares do espaco.

Além disso, na pratica sabemos que as capacidades térmicas dependem da temperatura,
discordando do que prevé o teorema da equiparticdo. O caso mais famoso é a dependéncia da
capacidade térmica do H, com a temperatura, como mostrado no grafico abaixo:
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Figura 15: Variagéo da capacidade térmica mola do H, em fungéo da temperatura. Nas regides onde Cy, a curva é meramente qualitativa. A
titulo de curiosidade, 95% das moléculas de H, sdo dissociadas em hidrogénio atémico a 5000 K.

Observe que no grafico acima, para temperatura abaixo de, aproximadamente, 70 K, C;, =
3 . . L x ~
ER para o H,, ou seja, a molécula apresenta apenas energia cinética de translagdao (ndo
rotacionam e nao vibram).

Para temperaturas entre 250 K e 700K, C;, = SR. Esse valor corresponde as moléculas
que possuem movimento de translacdo e de rotacdo, mas nao de vibracdo. Por fim, para
temperaturas acima de 700 K, as moléculas de H, comegam a vibrar. Entretanto, elas se
dissociam antes que o Cy, alcance o valor %R.

Além disso, o teorema da equiparticao prevé um valor constante de 3R para a capacidade
térmica dos solidos. Experimentalmente, verifica-se que este resultado vale para a maioria dos
solidos a altas temperatura, mas ndo vale para temperaturas muito baixas.

A falha do teorema da equiparti¢cao esta no fato da energia ser quantizada. Isto quer dizer
gue uma molécula pode ter apenas certos valores de energia interna, como esquematizado na
figura abaixo:
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Figura 16: Diagrama de niveis de energia, mostrando que um sistema ligado pode ter certas energias discretas bem definidas.

Nesse modelo, uma molécula pode ganhar ou perder energia apenas se o pacote de energia
(para ganhar ou para perder) conduza a outro nivel permitido.

Dessa forma, dizemos que a energia que pode ser trocada entre moléculas de gas que
colidem é da ordem de kT, energia térmica caracteristica de uma molécula. Assim, a validade do
teorema da equiparticdo depende do valor relativo entre kT e a diferenca de niveis de energia
permitidos.

Sendo assim, a condi¢ao para a validade do teorema da equiparticao é:

Se a diferenca entre os niveis energéticos permitidos for grande em comparacao a kT, entdo nao

podera ocorrer transferéncia de energia através de colisdes e o teorema classico da equiparticao

ndo sera valido. Caso a diferenca entre os niveis energéticos for muito menor do que kT, entdo a
guantizacao da energia nao serd observada e o teorema da equiparticao sera valido.

Podemos explicar a rotacdo de um gas monoatomico pelo fato de o momento de inércia do
atomo ser praticamente devido aos seus elétrons. Assim, suas moléculas ndo podem ser induzidas
a girar apenas por colisdes que ocorrem no gas.

Ja a rotacdo de um gas diatdmico em torno de um eixo unidos os atomos podem ser
explicados também pelo do momento de inércia da molécula ser praticamente devido aos seus
elétrons e de mesma ordem de grandeza que para um gds monoatomico.

Embora possua varias falhas, o teorema da equiparticao possui grande importante na
histdria da fisica, pois suas falhas motivaram o desenvolvimento da mecanica quantica no século
XX.

TOME

NOTA!

)

1.8. A primeira lei aplicada a transformacgao adiabatica de um gas ideal

Na transformacdo adiabatica, dizemos que o gas perfeito ndo sofre troca de calor do
sistema com o ambiente externo, isto é:

dQentra = 0
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Nesse processo, o sistema estd extremamente bem isolado ou ocorre de uma forma muito
rapida. Vamos considerar uma compressao adiabatica quase-estatica na qual um gas, confinado
em um recipiente isolado termicamente, é lentamente comprimido por um pistao, que realiza
trabalho sobre o gas.

Podemos representar este processo pelo diagrama PV abaixo:

P
(Pr - Vi)

v Caminho
AY - I
'\ adiabatico

/‘\ Isoterma
s
i S para Ty
[soterma ! AN . N \/~
paraTi 1 i
:
! -~ -
] 1
Woob - V.
L W 1(P, - V)
1 1
Vi v, V

Figura 17: Grdfico da compressdo adiabdtica quase-estdtica de um gds perfeito. As curvas tracejadas representam as isotermas para as
temperaturas inicial e final. A curva em azul que liga os estados inicial e final da compresséo adiabdtica é mais inclinada do que as isotermas,
pois a temperatura aumenta durante a compressdo.

Pela primeira lei na forma infinitesimal e utilizando a equacdo de estado, temos:
dEin: = dQentra + ATsopre
CydT =0+ (—PdV)

Lembre-se que podemos calcular a energia interna pela equagao dE;,;; = CydT. Além disso,
utilizando que P = nRT/V, temos:

C,dT = R-T d
1% =-n v
dT nRdV
—_—t— =
T C,V

Integrando a equagao logo acima, vem:

nR
InT + —1nV = constante
Cy

Utilizando o caminho contrdrio a “regra do tombo” em logaritmos, temos:

nR nrR nR

InT +C—an =InT+1InV¢& =In (T . VCV> = constante
|4

Logo:

nR
T -VCv = econstante — também é constante (eq 4)

Lembrando da relacdo de Mayer, podemos reescrever a ultima equag¢ao como:

p Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

Portanto, a equacdo 4 é escrita como:

|7 vV! = constante|(eq 5)

Utilizando a equacdo de estado dos gases (PV = nRT), reescrevemos a equacao 5 da forma
como é mais conhecida:
PV

Yyl =(—).yY 1 =
rr= ()

pP.VY
n

= constante

Como em uma transformacao gasosa ndo varia o numero de mols dentro do recipiente,
entdo nR é constante também. Logo, chegamos que:

|P - VY = constante|

Assim, podemos calcular o trabalho realizado sobre o gds em uma compressao adiabatica
utilizando a primeira lei da termodinamica:

dEin: = dQentra + ATsopre
Onde dQcpnirq = 0 e dE;,; = CydT. Entdo:
dTsopre = CydT

Tadiabatico =jdrsobre =jCVdT

Se supormos que Cy, é constante para uma dada faixa de temperatura trabalhada, podemos
escrever o trabalho na compressao adiabatica como:

Tadabistico = f CydT = Cy - AT

Note que o trabalho realizado sobre o gds depende da variacdo da temperatura sofrida pelo
gas. Além disso, em uma compressao adiabatica o trabalho é realizado sobre o gés e sua interna e
temperatura aumentam. Ja na expansado adiabatica quase-estatica, trabalho é realizado pelo gas e
a energia interna e a temperatura diminuem.

Utilizando a lei dos gases ideais, podemos escrever o trabalho em termos dos valores
iniciais e finais de pressao e de volume:

Tadiabatico = Cv - AT = Cy - (Tf - Ti)

P:V: PV, cVv
f'r
Tadiabatico = Cv (n_R — #) =R (PeV; — PV;)

1
Tadiabatico — y——l (Pfo - PiVi)

9 Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado

Aula 12
Ou ainda
1
Tadabiitico = ()/ — 1) nRAT
Graficamente, podemos representar da seguinte forma:
pl\ |‘ \\
P, .._\\......t\®
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Figura 18: Compressdo adiabdtica.

Caso tivéssemos uma expansao adiabatica, teriamos o seguinte grafico:

pA ] \
|2 ““, """ @
RN
] v e
+ AREA YT
0 A % v

Figura 19: Expansdo adiabdtica.

ATENGAO

DECORE!

Qb

11) (UFMG - SP)

Na figura estdo indicados o volume, a temperatura e a pressao de uma certa massa de gas que
sofreu uma compressao bastante rapida, durante a qual ndo houve troca de calor do gds com a
vizinhanga. As seguintes afirmativas foram feitas em relagao a transformacao sofrida por esse gas:
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p1 I t 1 V1 p2 tz Vz

G# 5 E— .

situacao inicial situacao final

| — Durante a compressao, foi realizado sobre o gas um trabalho de médulo igual ao aumento de
sua energia interna.

-t <t,

- PV, =PV,

A alternativa que apresenta as afirmativas certas é:
a) somente |.

b) somente Il.

c) somente Il e lll.

d) somente l e ll.

e)l, llell.

Comentarios:

De acordo com o enunciado, o gas sofre uma compressao adiabatica, portanto, lembrando do
grafico de uma compressao adiabatica:

A \
Pt .
P,

P,

<y

0 Vi Vi
Ja sabemos que a temperatura t, > t;, portanto, o item Il estd correto. Notamos que a

temperatura do gas aumentou, consequentemente, a variagao da energia interna do gas é
positiva, ou seja, a energia interna do gds aumentou. Logo, o item | esta correto também.

Em uma transformacao adiabatica, temos que:
P1V1y — P2V2y

Onde y # 1, portanto, o item Il estd errado. Assim, a alternativa correta é a letra d.

12)

Deseja-se inflar um pneu de bicicleta utilizando uma bomba manual até uma pressao do gdas de
583 kPa.
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Considerando a pressdao atmosférica igual a 1 atm, a temperatura externa do ar é 27°C e o
volume de ar no pneu permanece constante e igual a 1,00 L.

Calcule o trabalho que precisa ser realizado, se considerarmos que cada acionamento da bomba é
um processo adiabatico quase-estatico.

Comentarios:

Lembrando que para uma transformacao adiabatica vale a relagao:

=

y-1 Y-
_ P\ v _ 583 kPa )T
=T (Pl) =T, = (27 +273) (101,3 kPa
Considerando o expoente de Poisson para o ar igual a 1,4, temos:
1,4—-1

)7:T2=495K:>|T2=222°C

583 kPa
101,3 kPa

T, = (27 + 273)(

Dado que o ar foi considerado como um gas diatdmico, temos que o trabalho sobre o gas pode ser
escrito por:

5 5P,V

(583 kPa)(1,00-1073

m3)
o5 K (495 — 300)

Observagao: o trabalho também pode ser calculado usando T,4iapatico =

5
T==
2

PV —PiV;

LT mas o uso de
vy—1

Tadiabatica = CyAT é preferivel pois estda ligado diretamente a um principio (12 lei da

termodinamica) e, assim, é mais facil de lembrar. Além disso, uma bomba e um pneu de bicicleta

reais nao estdo isolados, logo, o processo de encher o pneu nao estd nem perto de ser adiabatico.

ATENGCAO

DECORE!

o0

o

1.8.1. Rapidez das ondas sonoras

A rapidez do som pode ser expressao em fungao do modulo volumétrico adiabatico de um
83s (Bagiabatico):

Badiabético
p
Em que p é a massa especifica relacionada ao numero de mols n e a massa molecular M por

p=m/V =nM/V. Utilizando a equagdo de Clapeyron e fazendo as considera¢des devidas,
chegamos que:
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1.9. Transformacgao ciclica

Chamamos de transformacao ciclica aquela cuja massa gasosa do estado final é igual a do
estado inicial.

Vamos pegar o exemplo do ciclo de transformacdes, representado pela figura abaixo, em

que uma certa massa de um gas ideal, sofre as seguintes mudancas de estado:
P
C

0 Vv

Figura 20: Representagdo de uma transformagdo ciclica qualquer, em um diagrama de pressdo por volume.

Note que o gas sofre a seguinte transformacao A - B - C— D — A ou ABCDA, isto &, o
estado final é semelhante ao estado inicial. Portanto, as fungdes de estado iniciais e finais sao
iguais. Portanto, podemos dizer que a energia interna final é igual a inicial.

Ufinal = Unniciat =
Por outro lado, o trabalho total no ciclo é determinado pela soma dos trabalhos em cada
etapa da transformacao ciclica. Para o nosso exemplo, podemos escrever que:

T = Typ + Tgc + Tcp +TDA
Observe que AB e CD sdo isocdricas, portanto, Tag € Tcp S3a0 nulos. Entao apenas Tag € Tpa
contribuem para o trabalho total.
O trabalho realizado pelo gds na transformacao BC (tgc) € positivo, ja que se trata de uma
expansao. Além disso, seu valor € numericamente igual a area abaixo da curva:
P

Q

\

|TB(:|

by
h-----®

P
S

0 v

Figura 21: Trabalho sob a curva do processo B = C.

p Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

Em contrapartida, o trabalho realizado pelo gas na transformagdo DA (tp,) € negativa, pois
se trata de uma compressao. Também valerd que o mddulo do trabalho é numericamente igual a
area abaixo da curva:

P

Q

BT"’

|

*
T A —— Y

AI
i 1Tpal

0 Vv

Figura 22: Mdédulo do trabalho sob a curva da transformagdo isobdrica D — A.

Dessa forma, o trabalho realizado pelo gas nesse ciclo é positivo, pois |tgc| > |Tp4l. Logo, 0
trabalho do ciclo sera dado por:

Teicto = |Tacl — |Tpal
Tciclo
Note que T é numericamente igual a area da regiao dentro do ciclo de transformacgdes:
P i

C

B

A D

0 1%

Figura 23: Trabalho do ciclo é numericamente igual a drea da regido interna definida pelo ciclo.
Como no nosso exemplo, o trabalho realizado pelo gas nesse ciclo esta fornecendo energia
mecanica para o meio ambiente.

Além do trabalho, sabemos que ha trocas de calor ao longo do ciclo. No ciclo, ha ganhas e
perdas de calor. Como vimos, a quantidade de calor trocada em cada etapa dependera do tipo de
transformacdo que o gas sofreu, mas a quantidade de calor trocada ao longo de um ciclo é dada
pela soma algébrica dos calores trocados em cada etapa:

Q = Qup +0Qpc+Qcp +Qpa
De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, em um ciclo temos:

AU = Qentra + Tsobre = Qentra - Tpelo gas

(AU)ciclo = 0= Qentra = Tpelo gis =
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Esse resultado mostra que o gds troca uma quantidade calor igual ao trabalho pelo gas no
ciclo. Note que se o trabalho é positivo nesse ciclo do exemplo, entdo o calor também deve ser
positivo nesse processo ciclico. Dizemos entdao que o gas converte calor em energia mecanica,
quando completa um ciclo no sentido horario.

Por outro lado, quando o ciclo for realizado no sentido anti-horario, como na figura 24, o
trabalho pelo gds na expansao AB tera médulo menor que o trabalho realizado na contragao CD

(Itagl < |tcpl). Portanto, nesse caso o trabalho resultante serda negativo e terda moddulo
numericamente igual a area sombreada.

P

0 \%4

Figura 24: Trabalho pelo gds em um ciclo no sentido anti-hordrio. Observe que o trabalho do ciclo serd negativo e terd modulo numericamente
igual a drea definida pela regido interna ao ciclo.
Ao longo do ciclo, o calor trocado sera igual ao trabalho pelo gas, portanto, ele também

serd negativo. Dizemos entdo que o gas converterd energia mecanica em calor, quando realizar um
ciclo no sentido anti-horario.

ATENGAO

DECORE!

ﬂb

13) (FUVEST - SP)

O diagrama P X V da figura refere-se a um gas ideal passando por uma transformacado ciclica
através de um sistema cilindro-pistao.

P(N/m?)]
4-10° |__A B
2.10° p {e
0 1,5 4,0 T:’(cm3)

a) qual o trabalho realizado pelo gas no processo AB?

b) em que ponto do ciclo a temperatura do gas é menor?
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Comentarios:
a) O processo AB é uma transformacao isobarica, portanto, o trabalho é dado por:
T=P-AV =P -(Vg—V,)
T=4-10%-(4,0-(1072)3 - 1,5 (1072)3)
7=4-25-10°-10"°
t=1]
Note que essa operagao é o mesmo que calcular a area abaixo do segmento AB.

b) Como vimos, no diagrama P X V, quando mais préximo da origem, menor sera a temperatura.
Podemos ver isso pela equagao de Clapeyron:

P-V=n-R-T

PV

n-R

Quanto mais proximo da origem, menor serdo os valores de pressdo e de volume, logo, o produto
P -V serd menor. Em consequéncia a temperatura serd menor, ja que estamos pegando o menor

PV o ~ .
numerador (T = —eemuma transformacgao gasosa nao alteramos o niumero de mols, mantendo

o denominador constante). Portanto, o ponto com temperatura mais baixa no ciclo é o ponto D.
Note que por esse raciocinio, o ponto com maior temperatura é o ponto B.

14) (VUNESP - SP)

20 mols de moléculas de um gas ideal a transformacao da figura. O calor especifico molar a

pressao constante é Cp = 20,8 mo]l /€0 calor molar especifico molar a volume constante é C, =
12,5—2—.
mol-K
P(10° N/m?)
A
1,50 ¢---- B
0,50 o 'c
0 1,0 2,0 V(m®)

Calcule:

a) o trabalho (7) realizado no ciclo;
b) o calor fornecido ao gas em AB (Q35);
c) o calor cedido pelo gas em CD (Qcp);

d) a variagdo de energia interna entre A e C (AU,).
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Comentarios:

a) como vimos, a drea da regido interna do ciclo é numericamente igual ao trabalho. Além disso, o
ciclo esta no sentido horario, portanto, sabemos que o trabalho é positivo. Entao:

™A =(1,5-105-05-105)-(2—1) =1-10%]
T=100K]

b) a transformacdo AB é uma isobdrica, portanto, o calor é trocado a pressao constante, logo:
PgVp PaVa 20,8

, , CF
QAB=n'CP'ATAB=n'CP(nR nR)=;P(PBVB_PAVA)—

|Q4p = 375 K]|

©(15-109)(2 - 1)

c) semelhante ao item b, temos que:

20,8

, CF
Qcp =n-Cp - ATep =FP(PDVD_PCVC)_ (05 10°)(1-2)

|Qcp = —125K]]|

d) como vimos, podemos calcular a variacdo de energia utilizando o calor trocado a volume
constante. Lembre-se que energia interna de um gds ideal é funcdo de estado! Logo:
PcVc PaV g
AU, = =n-R-AT =n-c'.(———)
AC (QAC)V AC 74 nR nR
12,5

AUAC=_(PCVC_PAVA)=_(05 105 2—15 105 1)

AUpc = —-75K]

Note que a temperatura de A é maior que a temperatura de C.
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ACORDE!

&

2. Maquinas térmicas e a segunda lei da Termodinamica

Como vimos na primeira lei, a energia é sempre conservada. A segunda lei busca analisar a
viabilidade de se colocar o uso dessa energia. Frequentemente, cientistas e engenheiros buscam
maquinas térmicas (dispositivos que transforma calor em trabalho) com a melhor eficiéncia.

Vimos que em um ciclo termodinamico, podemos escrever que:
AUcicio =0 = |Tciclo = Qciclo|

Podemos dividir nossas maquinas em duas categorias:

a) Motor: Q — .
b) Refrigerador/Aquecedor: T — Q.

2.1. Motores

Vamos fazer um esquema simples que representa um motor:

Fonte Quente (T,)

{} Qq (recebido)

‘ j> w (felto)

Q. (fornec1do]

Fonte Fria (Tf)

Figura 25: Esquema representativo de um motor recebendo calor da fonte quente, realizando trabalho e rejeitando calor para a fonte fria.

Para o ciclo, temos:
Teicto = WQeiclo > T = QQ + QF
T= QQ — Q]
Definimos rendimento de uma mdquina térmica (1) como sendo a razdo entre o trabalho
realizado pela maquina e o calor retirado do reservatoério de alta temperatura:

T]:i:QQ_|QF|_1_@

Qo Qo Qo
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Olhando para o rendimento de uma maquina térmica, vemos que se desejamos maximizar a

eficiéncia, basta pegar o menor valor possivel para lg—Fl. Para minimizar esse resultado, precisamos

Q
diminuir ao maximo |Qx| e aumentar Qg, 0 que representa transformar todo o calor proveniente

da fonte quente em trabalho no ciclo. Entretanto, por mais que desejamos diminuir |Qz|, ele
nunca sera zero. Tal fato foi enunciado por Kelvin-Planck pelo seguinte teorema:

“E impossivel construir uma maquina térmica ciclica que consiga retirar todo calor da fonte quente
e transforma-lo integralmente em trabalho.”

Esse enunciado é conhecido como a Segunda Lei da Termodinamica para maquinas
térmicas.

Em outras palavras:
n = 100% — impossivel
Podemos representar a transformacgao de calor em trabalho pelo sentido grafico:

P

0 \ %4

Figura 26: Trabalho de um ciclo termodindmico qualquer.

A area interna do ciclo representa, numericamente, o trabalho que se obtém na maquina.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

15) (PUC — MG)

O rendimento de uma maquina térmica é a razao entre o trabalho realizado e o calor absorvido,
por ciclo. Calcule o rendimento de uma maquina térmica que segue o ciclo descrito pelo diagrama,
sabendo que ela absorve 8 - 10* ] de energia térmica por ciclo.
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0| 0,10 0,20 V(m?)

Comentarios:

Pelo ciclo podemos calcular o trabalho realizado pelo gas no ciclo, fazendo o cdlculo da area da
regido interna:

T=(4-105—-2-105)- (0,20 — 0,10) = [t = 2- 10*]

Note que a energia térmica fornecida no enunciado é justamente o calor fornecido pela fonte
quente.

Portanto, o rendimento desse motor pode ser expresso por:

_ T _210* 1
77_QQ_8-104_4
n=25%

2.2. Refrigerador/Aquecedor

Como ja vimos, o calor ndo sai da fonte fria para a fonte quente espontaneamente. Para
que isso ocorra, é necessario fornecer uma certa quantidade de trabalho. Vamos representar uma
maquina frigorifica da seguinte forma:

Fonte Quente (T,)

{} Qa(fornecido)
S

Refr.
Aquec.
W (sobre)

© Q¢ (recebido)

Fonte Fria (T¢)

Figura 27: Representacdo esquemdtica de um refrigerador/aquecedor.

Aplicando a primeira lei da termodinamica para uma maquina frigorifica, temos:
AEin: = 0= Tgigpo = QQ + QF

Note que o trabalho sobre o gas é negativo e o calor quente é retirado da maquina, logo:
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Teiclo < 0€Qp <0

Algebricamente, podemos escrever que:
_|Tciclo| = _|QQ| + QF
|Tcicl0| + |QF| = QQ

Para uma madquina frigorifica ndo definimos rendimento mas sim eficiéncia (&). Chamamos
de eficiéncia (ez) de uma maquina frigorifica a relagdao entre a quantidade de calor retirada da
fonte fria (Qf) e o trabalho necessario para essa transferéncia. Isto é:

I L7 I (]
|Tcicl0| |QQ| - |QF|
Se olharmos para o reservatério da fonte fria, estamos tirando calor dele, portanto, temos
uma maquina de refrigeragao. Por outro lado, se olharmos para a fonte quente, estamos

fornecendo calor para ela, entdo, temos uma maquina de aquecimento. Podemos definir a
eficiéncia do aquecedor (&g4) como sendo:

_ Q| _ Qg
|Tciclo| |QQ| - |QF|
Matematicamente, podemos ver que:

— |QQ| _ |QF| :|QQ|_|QF|
|Qo| = 1Qr1  [Qo] — 1061 |Qq| — 1QF]

SA_ERzl

€R

A

€4 — &R

Como ja sabemos, quando colocamos um corpo aquecido em contato direto com um corpo
frio, o calor sera transferido do corpo quente para o corpo frio até que ambos estejam na mesma
temperatura. Entretanto, o inverso nunca ocorre. Ou seja, o calor nao é transferido do mais frio
para o mais quente, deixando o corpo mais frio e o outro mais quente.

Este fato experimental foi enunciado por Clausius e é conhecido como a Segunda Lei da
Termodinamica para refrigeradores:

E impossivel construir uma maquina térmica (refrigerador) que opere em ciclos consiga transmitir
integralmente calor da fonte fria a fonte quente.

Em outras palavras:
é impossivel e =

Observe que a 12 Lei da Termodinamica apenas traz a ideia de conservagao de energia em
todos os processos naturais, mas ela ndo diz nada a respeito da probabilidade ou possibilidade de
ocorréncia de determinado evento.
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Imagine um corpo em movimento em uma determinada superficie com atrito. Sabemos que
se ele tem uma certa energia cinética inicial, tal energia sera convertida em calor, conforme prevé
a Primeira Lei da Termodinamica. Entretanto, se fornecermos calor ao corpo puramente através de
uma fonte quente, ele nao entrara em movimento, adquirindo a energia cinética inicial. Note que
a primeira lei nada fala sobre a possibilidade de ocorréncia desse evento.

Na verdade, a segunda lei tem um carater estatistico, revelando que os processos naturais
apresentam um sentido preferencial de ocorréncia, buscando sempre que o sistema,
espontaneamente, va para um estado de equilibrio.

Observe que dissemos o sentido preferencial, pois na verdade, a segunda lei nao afirma
qual transformacao é possivel (entre duas), mas sim a que tem maior probabilidade de ocorrer.

Vamos citar alguns exemplos assimétricos da natureza que evidenciam a segunda lei:

e Quando colocamos em contato dois corpos com temperaturas diferentes, havera
passagem de calor, espontaneamente, do mais quente para o mais frio, até
alcancarem a temperatura de equilibrio térmico. Como vimos, a passagem de calor
do corpo frio para o corpo quente nao ocorre de forma espontanea. Para que isso
aconteca é necessario fornecimento de energia na forma de trabalho.

e Quando uma gota de tinta for colocada em um liquido, as particulas dessa gota se
dispersardo espontaneamente, até que todo o liquido fique tingido. Nao é
impossivel, mas altamente improvavel, que as particulas da tinta se rednam, de
modo espontaneo, de forma a restaurar a gota original.

e Se conectarmos dois recipientes, o primeiro contendo hélio e o segundo nitrogénio,
espontaneamente esses gases se misturardo. Embora seja altamente improvavel,
nao é impossivel que, em um dado instante, as moléculas se separem, de forma
espontanea, restaurando a configuracao inicial.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

16) (VUNESP - SP)

Uma geladeira retira, por segundo, 1000 kcal do congelador, enviando para o ambiente
1200 kcal. Considere 1 kcal = 4,2 K].

A poténcia do compressor da geladeira vale:
a) 700 kW
b) 800 kW
c) 840 kW
d) 600 kW
e) 500 kW
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Comentarios:

Primeiramente, vamos lembrar que W = J/s e note que ele forneceu as quantidades de energia
por segundo. Logo, o trabalho fornecido pelo compressor, por segundo, é de:

[ Teiciol + 1QF] = Qq
T eico] + 1000 = 1200
|Tcicio] = 200 cal (por segundo)
Transformando em joules, temos:
|Tcicio] = 200 - 4,2 = 840 | (por segundo)

Portanto, a poténcia do compresso é de 840 joules por segundo, isto é, 840 W.

INDO MAIS

FUNDO!

i

»>

2.3. A equivaléncia entre os enunciados de Kelvin-Planck e Clausius

Embora os enunciados para maquinas térmicas (Kelvin-Planck) e para refrigeradores
(Clausius) da segunda lei parecam diferentes, na verdade eles sdo equivalentes.

Os enunciados sao:

1. Maquinas térmicas (Kelvin-Planck): “E impossivel construir uma mdquina térmica
ciclica que consiga retirar todo calor da fonte quente e transforma-lo integralmente
em trabalho.”

2. Refrigerador (Clausius): “E impossivel construir uma maquina térmica (refrigerador)
que opere em ciclos consiga transmitir integralmente calor da fonte fria a fonte
quente.”

Para provar essa equivaléncia, vamos utilizar um exemplo e mostra que se o enunciado para
maquinas térmicas é falso, entdao o enunciado para refrigeradores também é falso.

Vamos admitir que a afirmacdo de Clausius é falsa, ou seja, é possivel transferir calor de
uma fonte fria para uma fonte quente, sem a necessidade de quaisquer outros efeitos. Com isso,
vamos construir uma maquina que remove 100 J de energia de uma fonte quente, realiza 40 J de
trabalho e rejeita 60 J de calor para o reservatorio frio.

T 40

Entdo, nossa mdquina hipotética tem rendimento de 40 % (77=Q—=E=O,4). Se
Q

admitirmos que o enunciado de Clausius ndao fosse verdadeiro, entao poderiamos utilizar um
refrigerador perfeito para tirar 60 J de energia da fonte fria e leva-los para a fonte quente, sem a
necessidade de qualquer trabalho.

Assim, o refrigerador perfeito teria o papel de tirar 40 joules da fonte quente e produzir 40 J
de trabalho, criando a mdquina perfeita, o que viola o enunciado de Kelvin-Planck, ja que
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nenhuma energia estd sendo rejeitada para nenhuma parte. Logo, o enunciado de Kelvin-Planck
também seria falso. Esquematicamente, temos:

Fonte quente, na temperatura T,

60 ]

,,_*_.\

1 1
: Refrigerador :
 |perfeito| 1

1
. h

\_1__ .

60]

Fonte fria, na temperatura T+
(@ (b) ()

Figura 28: Esquema representativo de uma mdquina simples, que remove 100 J de calor de uma fonte quente, realiza 40 J de trabalho e rejeita
60 J para a fonte fria. Se o enunciado de Clausius para a segunda lei fosse falso, entdo um refrigerador perfeito (b) poderia retirar 60 J de calor
da fonte fria e rejeitd-los para a fonte quente sem realizar ou consumir trabalho algum. Como efeito total, teriamos uma mdquina térmica
operando com o refrigerador, como mostrado em (a) e em (b), capaz de remover 40 J da fonte quente e converter completamente em trabalho,
sem qualquer outro efeito, violando o enunciado de Kelvin-Planck.

Agora, vamos admitir que o enunciado de Kelvin-Planck seja falso e mostraremos que o
enunciado de Clausius ndo sera verdadeiro.

Para isso, vamos tomar um refrigerador comum, que remove 100 J de energia de uma fonte
fria, utiliza 50 J de trabalho e rejeita 150 J de calor para a fonte quente. Se o enunciado de Kelvin-
Planck fosse falso, entdo poderiamos criar uma maquina térmica perfeita que remova energia de
uma Unica fonte e converta-a, integralmente, em trabalho, ou seja, com rendimento de 100 %.

Dessa forma, a maquina perfeita que idealizamos poderia remover 50 J de energia do
reservatorio quente e realizar 50 J de trabalho. Com isso, poderiamos pensar que o resultado
liquido do refrigerador seria a transferéncia de 100 J de calor do reservatério frio para o quente,
sem a necessidade de trabalho, o que contradiz com o enunciado de Clausius. Podemos
esquematizar esse processo da seguinte forma:

Reservatorio frio a temperatura Tq

100]

,—_1_ [®

-~ - - -
~_—— - -

~ - — -

Refrigerador 1

perfeito 100]

\
' N Refrigerador

100] ordindrio Maquina

perfeita

Reservatorio frio a temperatura Tt

(a) (b) (c)

Figura 29: Em (a), o refrigerador comum remove 100 J de um reservatdrio frio, quando recebe 50 J de trabalho. Com isso, uma mdquina térmica
perfeita (b) viola o enunciado da 29 lei para mdquinas térmicas, absorvendo 50 J da fonte quente e transformando-os integralmente em
trabalho. Dessa forma, podemos colocar os dois juntos e temos o refrigerador perfeito que viola o enunciado da 29 lei para refrigeradores, pois
sdo retirados 100 J da fonte fria e transformando-os em calor para fonte quente, sem qualquer outro efeito.

9 Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

Diante disso, se o enunciado de Kelvin-Planck é falso, entdo o enunciado de Clausius
também sera. Portanto, as duas formulacdes para a Segunda Lei da Termodinamica sao

equivalentes.
'\ﬁ T
(4

g

“e.

2.4. Reversibilidade

Vamos imaginar um simples processo de transferéncia de calor Q de uma fonte quente para
uma outra fria. Pelo enunciado de Clausius, é impossivel remover essa quantidade calor Q de volta
para a fonte quente, sem provocar uma outra modificacdo nas vizinhancas (realizacdo de
trabalho).

Se utilizarmos um refrigerador para retirar a quantidade de calor Q da fonte fria, iremos
transferir a quantidade de calor Q + t para a fonte quente, em que 7 é o trabalho realizado sobre
o refrigerador. Assim, a energia 7 teria sido perdida pelas vizinhancas do sistema para que
houvesse uma quantidade extra, igual a 7, transferida para a fonte quente.

Pelo enunciado de Kelvin-Planck, ndo podemos remover este calor de uma fonte quente e
transforma-lo completamente em trabalho. Qualquer que seja o CICLO, deve haver uma etapa
em que parte do calor é rejeitada para as vizinhangas.

Note que o processo de conducdo de calor de um corpo quente para um outro frio é
irreversivel, pois nao podemos retornar o sistema ao estado inicial, sem provocar uma
modificagao permanente nas vizinhangas.

Podemos definir irreversibilidade como sendo:

Qualquer processo em que o sistema e as suas vizinhancas ndo podem retornar aos respectivos
estados iniciais.

Note que o conceito de irreversibilidade esta profundamente relacionado com a 22 Lei de
Termodinamica.

Na natureza, existem muitos processos irreversiveis. Podemos dizer que todo processo que
transforma energia mecanica em energia interna é irreversivel. Por exemplo, um corpo
escorregando sobre uma mesa que possui atrito é irreversivel. Neste caso, ndo podemos extrair o
aumento da energia interna do corpo e da superficie, convertando novamente em energia
mecanica.

Um processo irreversivel importante é a expansao livre adiabatica de um gas, de um
compartimento cheio para outro vazio (expansdo livre de Joule). Embora este processo nao
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realizar trabalho, ndo trocar calor e ndao haver modificacdo da energia interna, é impossivel
simplesmente inverté-lo.

Note como a irreversibilidade esta intimamente ligada com a segunda lei. Vamos
hipoteticamente tomar um gas na temperatura T que se expande livremente do volume V; até o o
volume V,. Como ja vimos, a temperatura final serd T, dado que o gds é ideal, jd que ndo houve
variacdo da energia interna do gas.

Podemos voltar o gas ao ao volume inicial por meio de uma compressao isotérmica,
fazendo um trabalho 7 e retirando uma quantidade de calor Q =1, que é rejeitada para o
reservatério com temperatura T.

Sabemos que a compressao isotérmica é irreversivel e a combinacdo da expansdo livre
adiabdtica com a compressao isotérmica coloca novamente o gds no estado inicial. Entretanto, é

necessario converter uma certa quantidade de trabalho T em energia para o reservatério a
temperatura T.

Pelo enunciado de Kelvin-Planck, é impossivel converter integralmente esta energia em
trabalho, ndo realizando outras modificagcdes na vizinhanga, o processo completo torna-se
irreversivel.

Portanto, podemos dizer que a expansao livre adiabatica é irreversivel e se o gas ja esta
expandido, entdo ele ndao retorna espontaneamente ao seu volume inicial, conforme representado
no diagrama PV logo abaixo:

Pa

Expansao
(Pl: Vl) adiabatica
livre

Compressao
isotérmica

Figura 30: Indicamos a expansdo livre do gds pela linha de setas. Ela ndo pode ser representada no diagrama PV por uma curva, jd que o
processo ndo é quase-estdtico e o gds ndo percorre sucessivas etapas de equilibrio. O gds pode retornar ao estado inicial por uma compresséo
isotérmica reversivel, convertendo trabalho em calor. Entretanto, o ciclo como um todo ndo pode ser invertido, pois o calor ndo pode ser
convertido inteiramente em trabalho, sem qualquer outra alteragdo nas vizinhangas. Logo, a expansdo adiabdtica livre é irreversivel.

Diante dessas consideracdes, podemos caracterizar um processo reversivel pelas condicdes

necessarias:

e Nao ter trabalho realizado pelo atrito, por forcas viscosas ou qualquer outro tipo de
forca dissipativa que produza calor.

e As trocas de calor ocorrem devido a variacdes de temperatura infinitamente
pequena (AT — dT).
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e O processo dever ser quase-estatico, tal que o sistema sempre esteja num estado
infinitamente préximo do estado de equilibrio.

Assim, se um processo viole qualquer uma dessas condi¢cdes, entdo ele serd irreversivel. Na
natureza, grande parte dos processos sao irreversiveis.

Para termos um processo reversivel devemos satisfazer as condi¢des listadas acima de
forma completa. Por isso, na pratica é praticamente impossivel realizar um processo que seja
reversivel por completo. Contudo, podemos fazer algumas aproximagdes e termos processos bem
proximos de um reversivel.

Vamos agora tomar como exemplo uma expansao isobarica de um gds com volume inicial
I/, e volume final V,. Para que este processo seja reversivel, devemos ter que o calor seja fornecido
guase isotermicamente, isto é, ndao ha conducdo de calor através de uma diferenca finita de
temperatura. Dessa forma, podemos nos aproximar do processo isobarico realizando uma
sucessdo de processos alternados, isotérmicos e adiabdaticos quase-estaticos, como mostra a figura
abaixo:

PA
Processos adiabaticos
A
[ S
|
|
| I
| |
| I
| < |
I Isotérmicas I
| |
. )
Vi V, V

Figura 31: Representagdo de uma expanséo quase-estdtica em press@o constante. Podemos considerar o processo como sendo reversivel, pois
trata-se de uma sequéncia de isotermas e de adiabdticas reversiveis, com a aproximagdo que quisermos. Dessa forma, qualquer processo
quase-estdtico pode ser realizado de forma praticamente reversivel, utilizando muitas fontes térmicas, de tal forma que o calor trocado o seja
sempre isotermicamente.

Assim, com uma grande quantidade de fontes térmicas, é possivel fazer esta sequéncia se
aproximar o quanto queiramos do processo isobarico. Com isso, efetuaremos trocas de calor nas
isotérmicas entre o sistema e uma fonte na mesma temperatura.

Diante disso, podemos fazer qualquer outro processo quase-estatico, em um diagrama PV,
ser aproximado de um processo reversivel constituido por uma série de isotermas e adiabaticas

quase-estaticas.
\ﬁ S
(4

-

A
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2.5. O ciclo de Carnot

Antes de a primeira lei ter sido enunciada, Sadi Carnot, um jovem engenheiro francés,
desenhou uma madquina ideal que trabalhava entre duas fontes térmicas e descobriu que existia
um limite tedrico para o rendimento dessa maquina, imposto pelas temperaturas das fontes
térmicas.

Hoje, conhecemos essa maquina como maquina térmica de Carnot, que efetua o ciclo de
Carnot.

Os trabalhos de Carnot podem ser expressos num teorema simples, mas muito importante
para a termodinamica, famigerado como teorema de Carnot:

Nenhuma maquina térmica que opera entre duas fontes térmicas pode ter rendimento superior ao
de uma maquina funcionando reversivelmente entre estas mesmas fontes.

Vamos provar este teorema utilizando a segunda lei. Para isso, vamos imaginar uma
maquina operando reversivelmente entre duas fontes térmicas. Se supormos que ela recebe 100
joules de calor da fonte quente, realiza 40 joules de trabalho e rejeita 60 joules de calor para a
fonte fria, como representado na figura 32a. Note que seu rendimento é de 40 %.

Fonte quente, na temperatura T,

45]

- s - e -y

o —— -
- ———— -

Fonte fria, na temperatura Tr

(a) (b) (@ (d)

Figura 32: Esquema representativo para o teorema de Carnot.

Se a maquina opera em um ciclo reversivel, entao ela pode operar no sentido inverso, isto
é, absorver 60 joules de calor da fonte fria e enviando 100 joules para a fonte quente, recebendo
um trabalho de 40 joules, como representa a figura 32b.

Agora, vamos considerar uma outra maquina térmica que pode ou nao operar
reversivelmente e mostraremos que se o seu rendimento for maior que o da primeira, entao a
segunda lei pode ser violada.

Suponhamos que essa maquina é utilizada para retirar 100 joules de energia da fonte
quente. Ja que estamos admitindo que ela pode ter rendimento maior que 40 %, ela pode realizar
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um trabalho maior que 40 joules (45 joules, por exemplo) e rejeitar 55 joules de calor para fonte
fria, como mostra o esquema da figura 32c.

Se empregarmos a maquina reversivel como um refrigerador, entao ao combinarmos as
duas maquinas o efeito seria a remocgao de 5 joules de calor da fonte fria e sua total transformacao
em trabalho, como representado na figura 32d, o que viola o enunciado de Kelvin-Planck.

Literalmente, podemos fazer a prova do teorema utilizando quantidades quaisquer de calor
recebido ou cedido, e de trabalho efetuado, conforme representado no esquema abaixo:

Fonte quente, na temperatura Ty

/ ~ 2 .
Maquina reversivel,

Mdaquina 1 1
ordinaria ! 1 operando como
coavappers | 1 refrigerador
e=W/Q1 i

N , e=W/Qa

Fonte fria, na temperatura Ty

Figura 33: Esquema do teorema de Carnot, para quaisquer valores de calor e de trabalho. Note que a mdquina térmica opera ao contrdrio,
como um refrigerador, tirando calor Q, da fonte fria e rejeitando Q, para a fonte quente, consumindo o trabalho W. Se uma outra mdquina
tenha rendimento maior que a reversivel, entdo ela pode remover um calor Q1 = Q, da fonte quente e realizar o trabalho W' > W. Dessa
forma, podemos usar o trabalho W para operar o refrigerador. Com isso, o resultado das duas mdquinas seria a remogéo de Q, — Q3 da fonte
fria e sua completa converséo em trabalho W' — W.

Nesse esquema, o calor recebido na maquina ordinaria (Q) é igual ao calor rejeitado pela
maquina reversivel Q, (refrigerador). Se o rendimento da maquina ordindria é maior que o da
maquina reversivel, entdo o trabalho 7’ é maior que o trabalho T (energia necessaria para operar a
maquina reversivel como um refrigerador).

Assim, o efeito liquido do funcionamento conjunto das duas maquinas é a remoc¢ao da
quantidade de calor Q, — Q5 do reservatdrio frio e a sua transformagdo completa em trabalho.

Podemos fazer o seguinte balanco de energia para cada maquina:
{IQiI = Q2| + ||
Izl +1Q21 = 104
Como [Q1| = |Q4], entdo [Q2] — Q2| = I7'| — |zl

Por outro lado, se o rendimento da mdquina ordindria for menor que o da maquina
reversivel, entdo ndo ha qualquer violacdo da segunda lei. O resultado liquido da operacao
conjunta é a transformacgao de trabalho em energia interna do reservatoério frio.

Dessa forma, mostramos que o rendimento de uma maquina reversivel é sempre maior ou
no minimo igual ao rendimento de qualquer outra maquina térmica que opera entre as mesmas
fontes térmicas, conforme enuncia o teorema de Carnot.

Um coroldrio importante do teorema de Carnot diz que:
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Todas as maquinas térmicas reversiveis que operam entre as mesmas temperaturas extremas, tém
o mesmo rendimento.

Note que essa é uma consequéncia direta do teorema de Carnot, ja que ele afirma que o
rendimento de qualquer das maquinas reversiveis € maior ou igual ao rendimento de uma outra
qualquer. Entdo, se olharmos para a segunda, ela teria um rendimento maior ou igual ao da
primeira. Logo, como as duas nao podem ter ao mesmo tempo rendimentos maiores um do outro,
entdo as duas maquinas terdo rendimentos iguais.

Podemos enunciar o teorema de Carnot para o funcionamento de refrigeradores:

Nenhum refrigerador que opere entre duas fontes térmicas, pode ter eficiéncia maior que a de um
refrigerador reversivel operando entre as mesma duas fontes.

O corolario é expresso da seguinte forma:

Todos os refrigeradores reversiveis, que operam entre as mesmas duas fontes térmicas, tém o
mesmo coeficiente de eficiéncia.

Dado que o ciclo de Carnot é reversivel, devemos ter que a transferéncia de calor deve ser
feita sem diferencas finitas de temperaturas, pois, do contrario, a transferéncia seria irreversivel.
Portanto, a maquina deve receber e rejeitar calor de forma isotérmica. Se admitirmos que o gas
esteja inicialmente na temperatura T, (fonte quente), entdo o gas se expande isotermicamente
até o ponto 2. Durante a expansao, o gas realiza trabalho e absorve a quantidade de calor Q,da
fonte quente.

Admitiremos que o calor é recebido isotermicamente e quase-estaticamente, de modo que
a expansao é reversivel. Se o gds é ideal, entdo, pela primeira lei da termodinamica, o trabalho é
igual ao calor absorvido:

AU = Qentra — Tpelo gas = AU =0= Q15, =71,

Lembrando que o trabalho em uma transformacao isotérmica é dado por:

Vy
Tiso = Qiso =n'R'T'ln(V)
i

Entao:

V.
Q52 =T12=n-R-Ty-In (VZ) (eq.1)
1

Observacao: essa afirmacdo nao seria verdadeira caso o gas fosse real.

Apds remover o gas do contato térmico com a fonte quente, ele sofre uma expansao quase-
estatica e adiabatica, até atingir a temperatura T da fonte fria, no ponto 3.
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Assim, podemos escrever que:
T - VY1 = constante
-1 -1
To -V, =Tp-VJ (eq.2)

Em seguida, o gas é comprimido isotermicamente em contato com a fonte fria até o ponto
4. Entdao, novamente temos:

Va
Q3_)4 =T34 =N R - TF -In (7) (eq 1)
3

Note que durante essa compressao, realiza-se trabalho sobre o gas e ele rejeita calor para a
fonte fria.

Por fim, o gas é comprimido adiabaticamente e quase-estaticamente, até atingir a
temperatura inicial T, fechando o ciclo. Podemos representar o ciclo de Carnot da seguinte
forma:

Isolante Expansao
isotérmica

térmico
aTy Gas

’ %
Qq
PA 12 \
1
Isolante Compressdo Isolante Expansio

Reservatorio 1
/ |

%\ adiabatica adiabatica
BN ] 1
Isoterma T, / I \; |
7 <
G— —_
Gas Gds
Compressao 2
adiabatica I |
Expansao
adiabatica 4—»1 2—»3
Isoterma T, 3
Isolante
. A
> Reservatério / \ |
\ L
térmico <
aT; —
Gds
Qf
3—4 Compressao

isotérmica
Figura 34: Representagdo de um ciclo de Carnot e seu diagrama P — V.

Sabemos que darea interna ao ciclo é numericamente igual ao trabalho. Além disso, pela
primeira lei da termodinamica temos que:

Teicto = Qcicto = Tcicto = Q152 + Q354 (eq' 3)
Além disso, da compressao adiabatica, temos:
-1 -1
Te- V) =Ty V" (eq.4)
Se dividirmos a equagao 2 pela 4, temos que:
T V™' T W7 (&)V‘l _ (E)H NIANA
TQ . 111)/—1 TF . I/4y—1 Vl V4- Vl V4-

(eq.5)
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Portanto, o rendimento da maquina de Carnot é dado por:

Tciclo Ql—>2 + Q3—>4 _ Q3—>4
Ncarnot = =1+
QQ Q1—>2 Q1—>2

n-R-TF-ln(%)

Nearnot = 1+
n-RoTQoln(%)
1
Vo 1
TF * ln (Vz)
Nearnot = 1+ v,
T, ln( )
Q ]/'1
V.
Tr - In (Vz)
Nearnot = 1 — —VZ
Mas na equagao 5, vimos que LR entdo In (ﬁ) =In (E) Finalmente, concluimos que o
! i v Vi v/ !
rendimento de Carnot é dado por:
Tr
Ncarnot = 1- E

Observe que o rendimento de uma maquina reversivel pode ser expresso das seguintes

formas:

- T -
Q3 4 —1— _F Q3 4 + -0
Q1—>2 TQ Q1—>2

nrev - 1

. Q3—>4 Q1—>2
T TQ = 0|(eq.6)

Guarde a equacdo 6, pois ela é muito importante para nés. Mais a frente ela fara todo

sentido no nosso estudo.

ATENGAO

DECORE!

o0

17) (PUC - SP)

a) um inventor afirmou ter construido uma maquina térmica cujo desempenho atinge 90%
daquele de uma maquina de Carnot. Sua maquina, que trabalha entre as temperaturas de 27 °C e
327 °C, recebe, durante certo periodo, 1,2 - 10* cal e fornece simultaneamente, um trabalho Uutil

de 1,0 - 10%J. A afirmacdo do inventor é verdadeira? Justifique.
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b) se o trabalho util da maquina térmica do item anterior fosse exercido sobre o @mbolo mdvel de
uma ampola contendo um gas ideal a pressao de 200 Pa, qual seria a variacao de volume sofrida
pelo gas, caso a transformacao fosse isobarica?

Comentarios:

a) Primeiramente, devemos saber qual é o rendimento de uma maquina de Carnot, operando com
as duas temperaturas dadas em questao e depois julgar a afirmacgao do inventor. O rendimento de
Carnot para as temperaturas de trabalho é dado por:

TF _ 274273 300

Ncarnot = 1 — E T 3271273 1- P 50%
Rendimento da maquina do inventor:
. 10%
Ninventor = TCQLZO = 1.2'1101(')4'186 =199 %
Logo:
Rinventor — 292 — () 398 ou 39,8%
Ncarnot 50

Logo, a afirmacao do inventor é falsa.

b) O trabalho a pressdo constante é dado por:

T=P AV
1-10%=200-AV
AV =50 m3

2.6. A escala absoluta termodinamica

Como vimos, o rendimento de Carnot depende apenas das temperaturas dos dois
reservatorios e nao depende das propriedades da qualquer substancia. Pensando nisso, em 1848,
Kelvin propds uma escala de temperaturas baseada numa maquina de Carnot.
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Tr

‘QT
N

—— ¥

Figura 35: Teorema de Carnot e a escala absoluta termodindmica.

O reservatorio quente foi adotado como o ponto triplo da dgua, com temperatura absoluta
Ty = 273,16 K. O reservatério frio corresponde ao sistema cuja temperatura T queira-se
determinar.

Se chamarmos de Q; a quantidade de calor trocada com o reservatério quente (ponto triplo da
agua) e Q a quantidade de calor trocada com o reservatério frio (sistema), entao:

lQT|=M=>T=TT-ﬂ=> T=273,16-ﬂ

Tr T |Qr| |Qr|

Na pratica, essa escala absoluta termodinamica é irrealizavel, ja que a maquina de Carnot é

tedrica. Contudo, essa escala tem uma importancia tedrica muito grande pois ela ajuda a

conceituar o zero absoluto. Podemos dizer que ele é a temperatura do reservatdrio frio de uma
maquina de Carnot com rendimento de 100 %. Matematicamente, temos:

Tr 0
7]=1—T—=1—T—=10u100%
Q Q
Mas, tal maquina contraria a Segunda Lei da Termodinamica, entdo podemos dizer que o
zero absoluto é inatingivel. Esse resultado é conhecido por muitos como a Terceira Lei da
Termodinamica ou Principio de Nernst.

Note que a maior vantagem de se definir uma escala absoluta termodinamica estad no fato
dela ndo depender das propriedades da substancia termométrica e, com isso, temos um conceito
mais amplo de temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

i

»

2.7. Outros ciclos termodinamicos famosos

Vamos apresentar alguns ciclos termodindmicos conhecidos pelas literaturas e que
possuem certa importancia para nossos vestibulares, podendo cair em alguma das provas.
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2.7.1. Ciclo Otto

Em 1876, o engenheiro alemdo Nikolaus August Otto projetou um motor que funcionava
em 4 tempos. Basicamente, esse ciclo é composto de quatro processos:

e AB: compressao rapida (adiabatica) de uma mistura de ar com vapor de gasolina, de
um volume inicial Vypara V,,/r (r = taxa de compressao, ou seja, r = V, /V3).

e BC: aquecimento isométrico devido a ignicao.

e CD: expansao adiabatica dos gases aquecidos, movendo o pistao.

e DA: rejeicdo isométrica de calor, representando a queda de pressdo associada a
exaustao dos gases da combustao.

Vamos apresentar uma versao idealizada daquela que ocorre em um motor a gasolina de 4
tempos, esquematizando pelo diagrama P — V abaixo:

P I
B , D
i ' 4y
0 Volr v,

Figura 36: Diagrama P —V para o ciclo Otto.

Considerando que toda mistura seja um gas ideal de coeficiente adiabatico igual a y, vamos
demonstrar que o rendimento do ciclo é dado por:

Ty, — Ty 1\ !
-
TC - TB Tr
Demonstragao:
O rendimento do ciclo pode ser escrito como:
_ Tciclo _ QQuente — QFrio —1— Qrrio
QQuente QQuente QQuente

No ciclo Otto, AB e CD sao adiabaticas, portanto, ndo a trocas de calor. As trocas de calores
ocorrem nos processos BC e DA, que sado isovolumétricos. Nesses processos, teremos que Qg. =
Cy - (Tc —Tg) e Qpa = Cy - (T, — Tp). Note que Tp > T,. Entdo, o mddulo do calor liberado em
Qpa = Cy - (Tp — Ty).

Portanto, o rendimento pode ser escrito como:

n=1- Qrrio _ _CV'(TD_TA)
QQuente Cy - (TC - TB)

L

Tc—Tg
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Para mostrar a outra relacdo, vamos escrever as relacdes nas transformacdes adiabaticas
AB e CD:

{TA VT =T Y
Te- VY =Ty V™!
Como BC é isovolumétrico, entdao V; = V3. O mesmo ocorre de D para A, entdo V, = V/j,.
Entao:
Ty -V, Ty vyt
Ty - VY™ TV
ATa _Ts
Tp T¢

Além disso, a taxa de compressao é dada por:
_Va W
Ve Ve
Entdo, tomando a transformacao adiabatica de C para D, escrevemos as relacdes entre as
temperaturas e taxa de compressao:

T V't T 1\V !
y—1 y-1 D C D
. =Ty 5>—=[(= =5 |l—=(-
Te Ve oW T, (VD> T, (r)

r

Logo, pela equag¢ao do rendimento que acabamos de demonstrar, podemos manipular
algebricamente da seguinte forma:

Ta
77_1_TD—TA_1_TD( -7)
S T -Ts _Tp
T (1 TC)
Ta _Tg ~ Ta Tp ~ . )
Como —= = —=, entao 1 ——= =1 — —. Entdo, o rendimento pode ser reescrito como:
Tp Tc Tp Tc
n= T,

Expressando o rendimento em fung¢ao da taxa de compressao e do coeficiente adiabatico do
gas, temos finalmente que:

2.7.2. Ciclo de Joule

O ciclo de Joule é composto por duas adiabaticas e duas isobaricas. Podemos ele
representar ele da seguinte forma:
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Figura 37: Diagrama P —V do ciclo Joule.

Neste ciclo, temos os seguintes processos:

e AB e CD sdo adiabaticas, uma idealizacao do que ocorre em uma turbina a gas.

e BC e DA representam aquecimento e resfriamento, respectivamente, a pressdo
constante.

e A taxa de compressdo é definida comor = Py /P,.

Assim, o rendimento para o ciclo de Joule é dado por:

y—1
-1-(;) "
= r

O rendimento do ciclo pode ser escrito como:

Demonstragao:

Tciclo QQuente — QFrio Qrrio

= = 1 —
QQuente QQuente QQuente
No ciclo de Joule, AB e CD sdo adiabdticas, portanto, ndo a trocas de calor. As trocas de
calores ocorrem nos processos BC e DA, que sdo isobaricos. Nesses processos, teremos que Qg =
Cp (T —Tg) e Qpa = Cp - (T, — Tp). Note que T, > T,. Entdo, o mddulo do calor liberado em
Qpa = Cp - (TD - TA)-

Logo, o rendimento pode ser escrito como:

n=1- Qrrio _ _CP(TD_TA) _ _TD_TA
QQuente CP (TC - TB) TC - TB
Para as transformagdes adiabaticas, podemos dizer que:
L _ T
G
. _ Ty
P/t prt

MaS,PB=PCePA=PD,ent§O:
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T, Ty
P/ PN T Ty [T T
o T,
D C D C D ¢

y—1 y—1
PD PC

Além disso, para a transformagao CD, podemos escrever que:

y-1
T) TY T, (Po\ 7
PR T \P
e D c c
Como 22 =4 — 1 entio:
Pc B
y-1
Tp (1) Y
T, \r
Novamente, temos a manipulacdo algébrica semelhante aquela feita no ciclo Otto. Entdo:
Ta
T, —T, T, T, T,
n=1-2A2=-1-2__2-1_-2
TC - TB TC 1 _ TB TC
Tc
y—1

2.7.3. Ciclo Diesel

O ciclo Diesel representa, de forma idealizada, o funcionamento de um outro tipo de moto
a combustado interna, que é comumente utilizado em motores a diesel de caminhdes e utilitarios.
Nele a ignicdo do combustivel é feita pelo préprio aquecimento devido a compressao.

Esse ciclo foi concebido pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel em 1897, e permite taxas de
compressao maiores que as dos motores que funcionam com o ciclo Otto.

Podemos representar um ciclo Diesel de quatro tempos da seguinte forma:

1
1
1
1
1
1
1
1
1

Vo

2
Figura 38: Diagrama P —V do ciclo Diesel.

Neste ciclo, AB e CD sao adiabaticas, a ignicao ocorre a pressdo constante (etapa BC), sem a
necessidade de uma faisca. Chamamos de 1, = V,/V, a taxa de compressdao entre o volume
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maximo e o volume minimo. Além disso, denominamos por taxa de expansao adiabatica a razao
T‘e = Vo/Vz.

Vamos provar que o rendimento de um ciclo Diesel é expresso por:

y 1.1
Te Tc

1\Y 1\Y
1ty 1) ~()
=1 (o) =1 T

Demonstragao:
Inicialmente, o rendimento do ciclo pode ser escrito como:

Tciclo QQuente = QFrio Qrrio

= =1—-
Q Quente QQuente QQuente

No ciclo Diesel, o calor absorvido pela fonte quente ocorre a pressao constante, entao:

Qp = Qpc = Cp - (Tc — Tp)
Lembrando que para um gas ideal sdo validas as relagoes:

C R C Ry
v = y—1 elp = y—1
Entdo, o calor a pressao constante é expresso por:
Ry
Qp = Qp¢ =)/T1. (Te — Tg)

Por outro lado, o calor liberado pela fonte fria ocorre a volume constante, portanto:
Qv =0Qps=0Cy - (TA _TD)

R
QV=)/T1'(TA_TD)

De acordo com o ciclo apresentado, temos que T, > T,, portanto, o valor absoluto do calor
liberado pela fonte fria é de % - (Tp — Ty).

De posse desses valores, podemos encontrar o rendimento do ciclo Diesel em funcao das
temperaturas:

R
— '(TD_TA)
_q_r=1

QQuente ]% . (TC - TB)

o1 (D
y\Tc —Tpg

Agora, precisamos relacionar as temperaturas com as taxas de compressdes fornecidas.

QFrio

n=1

Em cada processo adiabatico, podemos escrever que:
{TA VT =Ty
T, - VCV‘1 =T, - VDV‘l
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C f v, v,
Além disso, temos que V, =V, =V, Vo =V, e Vz = V. Além disso, 1, = V—: er, = V—O, ou
. . V; Iy ~
seja, rc -V, =1, - V,. Ou ainda, V—l = r—e Entdo:
2 c

Ty 1{4)/_1 _Tp (VB)Y_l

Ty V™" Te\Ve
T,  Tg (V™'
7 )
Ty Tg(r\" !
=7 )
De B para C é isobarico, entao:
Vg V¢
Ty, Tc
T, Vz 1
T, Ve 1

Logo:

Tp 1c \r¢ Tc
Portanto, basta manipular algebricamente a equagdo do rendimento com as temperaturas,
para encontrar o rendimento em fun¢ao das taxas de compressoes:

A
n=1—1(TD_TA)= A7 T
Y \Tc —Tg YTcl_ﬁ
Tc

r.\Y

1Ly -G

7= Yy \T¢ e

Tc

Como o processo de C para D é adiabatico, entao:

T¢ - ch_l =Tp- VDy_l

) -@ -0
TC_ Vp - Vo - Te

Finalmente, precisamos apenas manipular as equag¢des algebricamente:

_ (=Y

LN -G
= y) \r, _r
Tc

Podemos dizer que:

& Termologia IV
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

Entdo:

-(e)
rc

1\Y
Passando (r—) para o numerador de e encontramos que:
e

n=1-(7) @ (L6 - (%)y &)

‘y: 1 ~
Da matematica, sabemos e =1, entao:
Te

INDO MAIS

FUNDO!

o

3. Irreversibilidade, desordem e entropia

Como vimos, utilizamos bastante os enunciados da segunda lei para descrever processos
reversiveis em maquinas térmicas e refrigeradores. Entretanto, processos irreversiveis, como por
exemplo um copo de vidro caindo no chao, ndao sao descritos pela segunda lei. Contudo, existe
algo em comum nos processos reversiveis — o sistema e seu ambiente caminh3o para um estado
menos ordenado.

Existe uma funcdao termodindmica chamada de entropia, representada pela letra S, que é
uma medida do grau de desordem de um sistema.

A entropia S é uma funcao de estado de um sistema assim como a pressao, o volume, a
temperatura e a energia interna.
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Dizemos que a variacdo dS da entropia de um sistema, ao passar de um estado para outro é
definido como:

_ Qe
T

Em que dQ,., é o calor absorvido pelo sistema em um processo reversivel. Caso dQ,., < 0,
entdo a variacdo de entropia do sistema tem valor negativo, ou seja, a entropia do sistema
diminuiu.

ds

Observagdo: o termo dQ,.,, ndo implica que uma transferéncia de calor reversivel deva
ocorrer para que a varie a entropia de um sistema. Existem muitas possibilidades nas quais ocorre
variacdo de entropia de um sistema enquanto ndo ha transferéncia de calor, como por exemplo, o
caso de uma caixa contendo gas que colide com uma parede.

Vimos pela definigdo, dS = dQ,.,/T, uma maneira simples para calcular a diferenca de
temperatura entre dois estados de um sistema. Contudo, como mencionamos, entropia € uma
funcdo de estado, a variacao de entropia quando o sistema se move de um estado inicial para o
estado final depende apenas dos estados iniciais e finais do sistema, ou seja, independe do
processo pelo qual o sistema passou.

Dessa forma, se S; € a entropia do sistema quando ele esta no estado 1 e S, no estado 2,

entdo a diferenga de entropia AS = S, — S, é dada pela integral flz dQ/T para qualquer caminho

(processo) reversivel que leve o sistema do estado 1 para o estado 2. Mas calma, nosso objetivo
aqui nao é sair calculando integral ao longo de caminho para todo lado. Nao é objetivo do
vestibular, mas é importante conhecermos alguns resultados, que serdao apresentados aqui.

3.1. Entropia de um gas ideal

Vamos aqui verificar que dQ,.,/T é uma diferencial de uma fungao de estado para um gas
ideal (ainda que dQ,., ndo seja fungao de estado). A prova de que entropia é uma fung¢do de
estado foge do nosso escopo de curso, visando nossos vestibulares.

Considere um processo reversivel quase-estatico arbitrario no qual um gas ideal absorve
uma quantidade de calor dQ,.,. Pela primeira lei, dQ,., pode se relacionar com o trabalho
realizado sobre 0 gas (dTsopre o gas = —PAV 0OU dTpeo gas = PAV) e a energia interna do gas dU,
de acordo com a relagao:

dU = dQpep + deobreogés = dQrey — PAV

Como vimos, para um gas ideal, a energia interna é expressao em termos da capacidade
térmica a volume constante, dU = C,dT, e a pressao pode ser dada pela equagao geral dos gases,

P = n:i. Entao:

dU = dQ,,, — PdV

dv
CydT = dQyey — nRT7 (eq.3.1a)
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A equacgdo 3.1 a ndo pode ser integrada diretamente, ja que T depende de VV e C, depende
de T. Isso mostra como dQ,.,, ndo é uma diferencial de uma fungdo de estado. Entretanto, quando
dividimos por T, obtemos que:

AT dQ,ep av
=T ~nRy
dQyep dT dv

Dado que C, depende apenas da temperatura e como dS = dQ,..,,/T fungao de estado, ou
seja, ndo depende do caminho, entdo podemos dizer que:

_dQpey . dT av
= =Cy T + nR 7 (eq.3.1b)

Por simplicidade, podemos considerar C, constante nos intervalos trabalhados nos
exercicios. Entdo, integrando a equacao 3.1 b do estado 1 para o estado 2, chegamos que:

erev TZ VZ
AS = =Cy-In(= ‘R-In(—
8 j T - n(T1)+" n<v1>

ds

3.1.1. Variacgao de entropia para uma expansao isotérmica de um gas ideal

Dado um gas ideal que sofre uma expansdo isotérmica, T, = T;, entdao a variagao de

entropia é:
erev TZ V2
AS = =Cy -1 (—)+ ‘R -1 (—)
S f T Cy - In T, n n 7,

Mas, T, = T;, portanto In (?) =]n1 = 0. Portanto:

1

AS=n-R-1 (VZ>
=N nvl

Como estamos falando de uma expansao, V, >V, implicando In (?) > 0. Portanto, a

1
variagao de entropia é positiva. Durante este processo, a quantidade de calor Q,..,, é liberada pelo

reservatorio e é absorvida pelo gas. Podemos calcular esse calor utilizando a primeira lei:

AU = Qrey — Tpelo gas = 0=0Qrev — Tpelo gas = Qrev = Tpelo gas

12 A

av

= Qe = f PAV =nRT | —
Vi Vi

Vs
' Q,ﬂevzn-R-T-ln(F)

1

Note que a variagdo da entropia do gas é +Q,..,,/T. Observe ainda que a quantidade calor
liberada pelo reservatério a temperatura T é Q,., portanto, a variagdo de entropia do
reservatorio € —Q,.,,/T. Logo, a variagcdo de entropia do universo (gas + reservatodrio) é zero.
Chamamos de universo o conjunto formado pelo sistema referido em estudo, junto com sua
vizinhanga.
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Este resultado ilustra um resultado geral:

Em um processo reversivel, a variacao da entropia do universo é zero.

3.1.2. Variagao de entropia para uma expansao livre de um gas ideal.

Considere o esquema abaixo que representa uma expansao livre, onde o gas inicialmente
confinado em um compartimento do reservatdrio estd conectado a um outro, por intermédio de
uma valvula.

Gas Vacuo

Figura 39: Expansdo livre de um gds. Ao abrir a vdlvula, o gds se expande rapidamente para dentro da cdmara de vdcuo. Nesse experimento,
nenhum trabalho é realizado sobre o gds e o sistema estd todo termicamente isolado. Assim, as energias internas inicial e final do gds sdo
iguais.

Ao abrir a valvula, rapidamente o gds entra no compartimento vazio, até que o gds atinja o
equilibrio térmico. Como vimos, nenhum trabalho é realizado sobre o gds e nenhum calor é
absorvido ou liberado por ele, entdo a energia interna final é igual a energia interna inicial.

Se o gds é ideal, entdo sua energia interna depende apenas da temperatura e, portanto, a
temperatura final serd igual a temperatura inicial.

Como nao ha transferéncia de calor, poderiamos ser induzidos a pensar que ndo ocorre
variacdo de entropia. Contudo, este processo nao é reversivel e, assim, ndo podemos aplicar
f dQ/T para calcular a variagdo de entropia.

Mas, em uma expansao livre os estados inicial e final do gds sdo os mesmos que para o gas
na expansao isotérmica que acabamos de discutir.

J& mencionamos e vamos reforgar:

A variagao de entropia de um sistema é uma fung¢ao de estado, portanto depende apenas dos
estados inicial e final, isto &, independe do caminho (processo). Portanto, a variacdo de entropia
do gas para a expansao livre € a mesma que para a expansao isotérmica.

Dado que o volume inicial do gas V; e o volume final V,, a variagao da entropia do gas em
uma expansao livre pode ser calculada por:

V
ASzss =n-R-In (—)
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Neste processo, ndo ha variacdes na vizinhanca e, logo, a variacdo da entropia do gas
também é a variacdo da entropia do universo:

V,
ASUniverso =n-R-In <7>
1

V2

Note que V, >V, entao ln( ) > 0, ou seja, a variacao da entropia do universo para este

1
processo irreversivel é positiva. Dizemos que a entropia do universo aumenta. Isto também

resultado em um enunciado geral:

Em um processo irreversivel, a entropia do universo aumenta.

Este resultado mostra que um gas nado se contrai livremente para um volume menor. Assim,
podemos enunciar de outra forma a segunda lei da termodinamica:

Para qualquer processo, a entropia do universo nunca diminui.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

18)

Calcule a variagdo de entropia (AS) para a expansao livre de 0,5 mols de um gds ideal, em que V; =
20LeV,=40L.

Comentarios:

Como vimos, em uma expansao livre, a variagao da entropia pode ser calculada como em uma
expansao isotérmica. Logo:

15— -7 (2) =05 Gna 31 () - (2)

mol-K 2,0

AS = 2,9]/K

3.1.3. Variagao da entropia para processos a pressao constante

Considere uma substancia sendo aquecida da temperatura T; até a temperatura T, a
pressdo constante, entdo o calor absorvido dQ pode ser escrito como:

dQ = CpdT

Na transferéncia de calor a pressao constante, podemos fazer uma boa aproximacao
considerando que temos um grande numero de reservatdrios térmicos com temperaturas
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variando desde um valor ligeiramente maior do que T; até T, e, com isso, teremos uma
transferéncia de calor reversivel.

Se o calor d@Q é absorvido de maneira reversivel, a variacdo da entropia da substancia é:

dQ dT
dS - T - CP?
Considerando que Cp € praticamente constante para o intervalo de temperatura
trabalhado, temos:

T>
AS =C ar
=Cp =
T
AS = Cp -1 (T2>
DECORE!

o0

g‘

19)

Considere uma quantidade de 1,00 kg de agua, a T; = 40 °C, é adicionada a 2,00 kg de agua, a
T, = 70°C, em um calorimetro ideal, a pressao constante de 1,00 atm.

a) calcule a variacao de entropia do sistema.

b) determine a variacdo da entropia do universo.

Comentarios:

a) inicialmente, precisamos encontrar qual sera a temperatura de equilibrio térmico quando
misturamos as duas partes. Pelo balanco energético, temos que:

20=0=>my-cp - (Te—T)+my-cp- (T, —T2) =0
T _ mq,T1+my T, _ 1-40+2-70
e mq+my - 1+2

considerando o processo como sendo reversivel isobarico, a variagao de entropia do sistema é
dada pela soma das variagdes de entropia de cada parte. Entao:

5= 6o () =m0 () = (100 k) (418,25) 1 (222)
AS; = 0,260 k] /K
AS, =Cp-1In (;—:) =m,-cp-In (;_‘i) = (2,00 kg) - (4,18’:;—{1{) ) ln(

AS, = —0,124 kJ /K

60+273)
70+273
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Assim:
ASgistema = AS7 + AS,
ASsistema = 0,260 + (—0,124)
ASsistema = 10,136 kK] /K

b) como o calorimetro é ideal, logo, ele tem capacidade térmica desprezivel e ndao trocado calor
com a vizinhanga, ou seja, ele esta isolado, entdo a vizinhanga permanece inalterada:

ASvizinhanga =0

Portanto, a variacao da entropia do universo sera dada pela soma da variagao da entropia da
vizinhanga com a variacao da entropia do sistema:

A'-S‘universo = ASvizinhan(;a + A*'S.Sistema

ASyniverso = +0,136 K] /K

3.1.4. Variagao de entropia para uma colisao perfeitamente inelastica

Dizemos que uma colisdo é perfeitamente ineldstica quando a velocidade relativa de
afastamento dos corpos é nula, os corpos ndo se separam apds a colisao.

Nesse tipo de choque, a energia mecanica é convertida em energia térmica interna,
portanto, ele é irreversivel. Logo, a entropia do universo (sistema mais vizinhancas) deve
aumentar.

Por exemplo, considere um pequeno bloco de massa m caindo de uma altura h e sofrendo
uma colisdo totalmente inelastica com o solo. Supondo que ele seja solto de uma altura pequena,
onde podemos considerar que a aceleragao da gravidade nao varie e que a temperatura é
praticamente constante, entdao podemos considerar que o bloco, o solo e a atmosfera local seja
nosso sistema termicamente isolado, ou seja, nao ha absorcao ou liberagao de calor pelo sistema.

Note que ao soltar o bloco de uma altura h, a energia interna variou de uma quantidade
igual a mgh. Essa quantidade é a mesma variagdo que ocorreria caso somassemos calor Q = mgh
ao sistema a temperatura T.

Dessa forma, a variagao de entropia do sistema pode ser expressa por:

Q, mgh
ASsistema = ’}ev = T

Como consideramos que nosso sistema é termicamente isolado, a vizinhanga permanece
inalterada e, portanto:

ASuniverso = A'S'vizinhcmc;a + ASsisl:ema

mgh
ASyniverso = 0 + T
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ASuniverso - T

3.1.5. Variagao de entropia para transferéncia de calor de um reservatodrio para outro

Lembrando que a transferéncia de calor de um reservatdrio para outro é um processo
irreversivel, portanto, é esperado que a entropia do universo aumente. Seja um processo simples
de transferéncia de calor @ da fonte quente (T,) para uma fonte fria (Tr). Podemos determinar o
estado de uma fonte pela sua energia interna e pela sua temperatura.

A variacdo de entropia de uma fonte, ocasionada pela transferéncia de calor, ndo depende
de o processo ser reversivel ou ndo. Entropia é fungao de estado! Assim, se uma quantidade de
calor Q é absorvida por um reservatério a temperatura T, entao a entropia do reservatoério tem
um acréscimo de Q/T.

Por outro lado, se uma quantidade de calor Q é liberada por um reservatorio a temperatura
T, entdo a entropia do reservatério tem um decréscimo de Q/T.

Como no nosso caso de transferéncia de calor o reservatdrio quente libera calor, entao:

Q
ASQuente = _T_
Q

Portanto, o reservatdrio frio, que absorve calor, terd variacao de entropia dada por:

Q
ASFrio = +T_F

Sendo assim, a variacdo resultante da entropia do universo é expressa por:
ASuniverso = ASFrio + ASQuente

Q @
Asuniverso = T_ - T_
F Q

1 1

Note que como Ty < Tye Ty, Tr > 0, entdo > 0, portanto Q_ Ti > 0, ou seja,
Q

Tr To Tr
AS, niverso > 0. Lembre-se que aqui a temperatura utilizada deve estar na escala absoluta, isto €,
temperatura em Kelvin.

TOME

NOTA!

)

v

3.1.6. Variagao de entropia para um ciclo de Carnot

Por definicdo, o ciclo de Carnot é um ciclo reversivel, portanto, a variacdao de entropia do
universo apds cumprir um ciclo deve ser igual a zero.

De fato, vimos que:
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~ Q .
Observagdo: ao escrevermos que T—Q - % = 0 consideramos apenas o valor absoluto de Q.

Q F
A variagao de entropia de cada reservatorio pode ser expressa por:

Qr Q
ASprio = +T_F € ASquente - T_:

Portanto, temos que:

A*S‘um'verso = ASmélquina + ASQuente + ASFrio

Q Qr
ASyniverso = 0 + <_ T_s + T_F

|A5universo = 0|

Conforme o esperado, a variacdo da entropia do universo é zero.

Observacdo: a variacdao de entropia associada a energia transferida como trabalho da
maquina de Carnot para sua vizinhanca foi desprezada. Se este trabalho é utilizado para realizar
algum processo ordenado, entdao nao ha variacao de entropia. Entretanto, caso este trabalho seja
utilizado para empurrar um bloco sobre uma mesa com atrito, por exemplo, entdo hd um aumento
adicional de entropia associado a este trabalho.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

20)

Em um ciclo de Carnot, uma mdquina absorve 200 joules de um reservatério a 500 K, realiza
trabalho e libera calor para um reservatério a 400 K. Determine a variacao de entropia de cada
reservatorio em cada ciclo e mostre, claramente, que a variagao de entropia do universo é zero
neste processo reversivel.

Comentarios:

Inicialmente, devemos calcular a variagdao da entropia de cada reservatério:

— Q% _ _200_
AScoo = e 500 0,400 J/K
_ 9r
ASso0 =3¢
Como estamos trabalhando com um ciclo reversivel, entdo:
% _ o
Tq Tr
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200 _ QF
500 400
Qr =160]

Note que para o calculo, apenas trabalho com o valor absoluto da quantidade de calor trocada.
Entdo:

ASy00 = 722 = +0,400 ] /K

Dessa forma, vemos claramente que a variagdo da entropia do universo é zero:

ASyniverso = ASso0 + AS400 = (_0»400) + (0;400) =0

ATENGCAO

DECORE!

Q‘

3.1.7. O diagrama T X S no ciclo de Carnot

Vimos anteriormente o diagrama P X V do ciclo de Carnot. Agora, vamos esbogar o grafico
da temperatura pela entropia.

Como bem sabemos, o ciclo de Carnot é composto de uma expansao isotérmica reversivel
de 1 para 2, de uma expansao adiabatica reversivel de 2 para 3, de uma compressao isotérmica
reversivel de 3 para 4 e, finalmente, de uma compressao adiabatica reversivel.

AP
. (R
Q
I P 1 o 2
\\\ TF ______ <
% i Qp 3
3\\\\ : I
) LV : S
> Si Sf >

Figura 40: Ciclo de Carnot nos diagramas P-V e T-S.

Note que nos processos isotérmicos, o calor é absorvido ou liberado de maneira reversivel
e, assim, a entropia aumenta e diminui, entretanto, a temperatura permanece constante. Ja nos
processos adiabaticos, a temperatura varia, mas como AQ,., = 0, isto é, S é constante.

Observe ainda que o ciclo de Carnot é um retangulo no diagrama T X S.
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INDO MAIS

FUNDO!

i

»>

3.1.8. Entropia e a disponibilidade de energia

Em processo irreversivel a energia é conservada, entretanto, parte dessa energia torna-se
indisponivel para a realizacdo de trabalho e dizemos que é “perdida”. Por exemplo, se um corpo
cai no chdo de uma altura h, a variagdo de entropia do universo é dada por mgh/T.

Antes do corpo cair, ele estava a uma altura h. Assim, sua energia potencial (mgh) poderia
ter sido aproveitada para realizar trabalho. Entretanto, se a colisdao for ineldstica com o chao,
entdo a energia potencial gravitacional ndo estara mais disponivel para realizacdo de trabalho
aproveitavel, ja que ela se transformou em energia térmica desordenada do bloco e de sua
vizinhanca.

Se AS, niverso = Mgh/T, entdo a energia que se tornou indisponivel é dada por:
mgh =T - ASyniverso

Este resultado pode ser enunciado de uma forma mais geral:

Em processo irreversivel, a quantidade de energiaigual a T - AS,,iverso torna-se indisponivel para
a realizacdo de trabalho, em que T é a temperatura do reservatério mais frio disponivel.

Este é o custo da irreversibilidade. Dizemos que o “trabalho perdido” é expresso por:

Tperdido = T- ASuniverso

ATENGCAO

DECORE!

*b

21)

Uma caixa tem 1,2 kg de massa e desliza com velocidade de 2 m/s antes de colidir com uma
parede e parar. A temperatura da caixa, mesa e vizinhanc¢a é de 300 K e praticamente nao varia
até a caixa atingir o repouso. Calcule a variacdao de entropia do universo.

Comentarios:

- . A ., . 1 L
Inicialmente, a energia mecanica da caixa é a energia cinética (E-m-vz) e esta energia é

transformada em energia interna do sistema caixa-parede-vizinhanga. Assim, a quantidade de
calor Q absorvida, de maneira reversivel, pelo sistema caixa-parede pode ser escrita como:

9 Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

Q _.m.v
ASyniverso = 7
T T 300

ASyniverso = 0,008 J/K

Observacgao:

;. . . . _ 1 2 o~
Nesse exercicio a energia foi conservada, mas a energia Tpergizo = T * ASuniverso = 5 m- v’ ndo
estd mais disponivel para realizar trabalho.

Note que quando discutimos a expansao livre, vimos que a capacidade de realizagao de trabalho
foi completamente perdida. No caso, a AS,,iverso foi de n- R -In(V,/V;), tal que o trabalho
perdido foi de Tpergizo = T * ASyniverso =N R-T - In(V,/V7).

Essa quantidade n- R - T - In(V,/V;) poderia ser utilizada para realizar trabalho aproveitdvel se o
gas tivesse sofrido uma expansao quase-estatica e isotérmica de V; até V.

Caso o calor Q liberado por um reservatdrio quente fosse absorvido por um reservatoério frio, a
variacdo de entropia do universo e o trabalho perdido estariam relacionados da seguinte forma:

Q Q Tp
Tperdido = Tr - ASyniverso = Tr (T_F - %) =0 ( - %)

Claramente, vemos que este trabalho poderia ser utilizado em uma mdaquina de Carnot

funcionando entre os reservatérios em questao, que retira calor Q da fonte quente e realiza
Tr

trabalhot =n-Q,onden =1— o
Q

CURIOSIDADE

&

3.1.9. O demonio de Maxwell

Em 1867, James Clerk Maxwell formulou um experimento puramente tedrico. O
experimento tedrico estd baseado na expansao livre de um gas de Joule. Como vimos, a expansao
livre consiste em duas cameras, em que a camera A contém uma certa quantidade de gas, em um
determinado estado (P,V e T). Na segunda camera contém apenas um vacuo. Ligando as duas
cameras existe uma portinha que pode abrir e fechar, segundo os comandos de um operador.

Em um dado momento, a portinha é aberta e o gas da primeira camera se expande
preenchendo todas as cadmeras. Apds estabelecido o equilibrio, a pressdo em cada camera é
metade da pressao inicial no compartimento a esquerda.

Como sabemos, a expansao de Joule é formalmente irreversivel, ja que nao tem como o gas
voltar a camera inicial espontaneamente, isto é, sem a realizagao de trabalho sobre o gas. Ou sera
que existe alguma forma de fazer o gas voltar a primeira cdmera sem realizar trabalho?
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Pensando nisso, Maxwell imaginou que a portinha poderia ser operada por uma criatura
microscdpica muito inteligente, denominada hoje como demdnio de Maxwell, que seria capaz de
observar, individualmente, as moléculas se movendo préximo a portinha, como na figura abaixo:

Figura 41: O deménio de Maxwell observa as moléculas nas cdmeras A e B e inteligentemente abre e fecha a vdlvula que conecta as cémeras. O
deménio é, portanto, capaz de reverter a expansdo livre de Joule e deixar as moléculas irem apenas de B para A e, dessa forma, aparentemente
contraria a segunda lei da Termodindmica.

Se o demoénio vé uma molécula de gds direcionar-se da segunda para a primeira camera,
rapidamente ele abre a portinha e, entdao, imediatamente ele fecha a passagem, deixando apenas
gue a molécula atravesse nesse sentido. Caso ele encontrar uma molécula de gds indo da primeira
para a segunda camera, entdo ele mantém a porta fechada.

Note que o demonio nao faz trabalho sobre o gas e ainda certifica que todas as moléculas
irdo da segunda para a primeira camera. Entao, ele cria uma diferenga de pressao entre os dois
compartimentos onde nao existia antes do demonio comegar as travessuras dele.

Agora, podemos empregar um demonio semelhante ao primeiro que faz moléculas quentes
irem no caminho errado, ou seja, o fluxo de calor seria do “frio” para o “quente”. Assim, seria
como se o demonio pudesse causar uma diminuicdo na entropia do sistema, sem aumentar a
entropia de qualquer uma das partes. Com isso, o deménio de Maxwell surge para zombar da
segunda lei da termodinamica. Como lidar com esse impasse?

Uma ideia inicial foi que o demoénio precisaria fazer medi¢des de onde todas as moléculas
estdo e para fazer isto, ele necessitaria iluminar as moléculas. Entdo o processo de observacdo das
moléculas poderiam ser o caminho para nos livrar do demoénio de Maxwell.

Entretanto, esta ideia nao verificou ser correta quando ela foi formulada ser possivel para
detectar uma molécula com uma certa pequena quantidade de trabalho e dissipacdao de energia.
Notavelmente, essa ideia mostra que o demdnio precisa ter uma memaria para operar (para que
ele possa lembrar onde ele observou a molécula e qualquer outro resultado de medida no
processo).

Com isso, a acao de guardar informacao esta associada com o aumento de entropia e isto
compensa qualquer decréscimo de entropia que o demodnio possa ser capaz de causar no sistema.
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De fato, o demodnio é um tipo de aparelho computacional que processa e guarda
informacgdes sobre o mundo. E possivel criar um processo computacional que ocorre de forma
reversivel e, portanto, ndao aumenta a entropia associada a ele.

Contudo, a a¢ao de corrigir as informacgdes é irreversivel. Apagar informagdes sempre esta
associado ao aumento de entropia. O demonio de Maxwell pode operar reversivelmente, mas
somente se ele tem um grande disco rigido para que ele ndo precise limpar o espago e continuar
trabalhando. Entdo, podemos dizer que o demoénio de Maxwell ilustra, maravilhosamente, a
conexao entre entropia e informacgao.

INDO MAIS

FUNDO!

-
»

3.1.10. Entropia e probabilidade

Como ja mencionamos, entropia é uma medida do grau de desordem de um sistema. Assim,
surge uma ideia natural de relaciona-la com probabilidade.

Dizemos que um estado mais ordenado possui uma probabilidade de situagdes possiveis de
suas moléculas mais baixa que um estado menos ordenado.

Em um processo irreversivel, dizemos que o universo se desloca de um estado de
probabilidade baixa para outro de probabilidade relativamente alta. Por exemplo, um gas que se
expande livremente de um volume V para um volume final 2V. A varia¢ao da entropia do universo
pode ser calculada por:

|74 2V
AS, iverso =N R -1n<—) =n-R ~1n<—> =n-R-In2
Vi |4

Afinal, por que o gas nao se contrai, espontaneamente, de volta ao seu volume inicial? Note
gue a contracao nao violaria a primeira lei da termodinamica, pois ndao ha variacao de energia
envolvida.

O motivo pelo qual o gds ndo se contrai até o volume inicial € meramente porque isso seria
extremamente improvavel.

Por exemplo, seja um gas constituido por apenas 10 moléculas, ocupando uma caixa. Qual a
probabilidade de que todas as 10 moléculas estejam na metade esquerda do cubo, em um dado
momento?

A probabilidade de que uma certa molécula esteja na metade esquerda do reservatério é de
. A probabilidade de que duas moléculas estejam na metade esquerda, em um dado instante é %

N[RN[R

= Ou a molécula esta na parte esquerda ou ela esta na parte direita. Uma dada molécula esta
na parte esquerda nao depende de outra molécula, consideramos que sejam eventos
independentes.

Nao é dificil de perceber que para o caso de 10 moléculas, a probabilidade de que as dez
estejam no lado esquerdo, em um dado instante, é dada por:
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11 1_(1)10_ 1
P=5'2-"27\2) T 1024

Note que a probabilidade deste evento é baixissima. Entretanto, ndo ficariamos surpreso ao
ver as dez moléculas do lado esquerdo, pois embora a probabilidade seja muito pequena, esse
evento é possivel matematicamente.

Caso as 10 moléculas sejam distribuidas aleatoriamente e, em um dado instante,
encontrarmos todas elas na metade esquerda do volume inicial, a entropia do universo teria
diminuido de n - R - In 2. Claro que esse decréscimo seria muito pouco, ja que nossa caixa tem
apenas dez moléculas.

Note que este evento violaria o enunciado da segunda lei, pois a entropia do universo
nunca diminui. Aqui, vemos que se desejamos utilizar a segunda lei a sistemas microscépicos,
como o nosso exemplo constituido por pouquissimas moléculas, devemos considerar a segunda lei
como um enunciado probabilistico.

Matematicamente, podemos dizer que a probabilidade de um gas se contrair
espontaneamente para um voluma menor (V; < V;) é dada por:

- (Y
=y

Em que N representa o numero de moléculas. Manipulando algebricamente, temos:
N

| =1 <—) | =N-1 <—) | = N, -1 (—)
= = = . = = . .
np =In ‘i np n|= np=n-Ny-Iln ‘i

Nos quais n é o niumero de mols e N, € o numero de Avogadro. Com isso, podemos
reescrever a variacao de entropia do gas neste processo:

L

np
n’NA

Ve
AS=n-R-ln(v)=>AS=n-R-

1

AS—Rl
=>AS =—
Anp

~|AS =k -Inp

Em que k = R/N, é a constante de Boltzmann.

Parece estranho aprender que processos irreversiveis, como por exemplo a transferéncia
espontanea de calor de um reservatério frio para um quente, ndo sao impossiveis, mas, sim,
improvaveis.

Além disso, vimos que a termodinamica é aplicavel apenas a sistemas macroscdpicos, ou
seja, sistemas que possuem um grande numero de moléculas. Assim, quando aumentamos o
numero de moléculas de um sistema, a probabilidade de ocorréncia de um processo para o qual a
entropia do universo diminui reduz drasticamente.

Dizemos que para sistemas macroscopicos a probabilidade de um processo resultar um
decréscimo de entropia do universo é tao pequena que a distingao de improvavel e impossivel nao
tem mais sentido.
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HORADE

PRATICAR!

4. Questoes de Vestibulares Anteriores

1. (ITA-2020 - 12 Fase)

Uma certa quantidade de gas com temperatura inicial Ty, pressao P, e volume V,,, é aquecida
por uma corrente elétrica que flui por um fio de platina num intervalo de tempo At. Esse
procedimento é feito duas vezes: primeiro, com volume constante I/, e pressao variando de
P, para P; e, a seguir, com pressao constante P, e volume variando de V, para V/;. Assinale a
alternativa que explicita a relagdo C,/C, do gas.

a)

2. (ITA-2020 - 12 Fase)

Considere um sistema de trés maquinas térmicas M,, M, e M3 acopladas, tal que o rejeito
energético de uma é aproveitado pela seguinte. Sabe-se que a cada ciclo, M; recebe 800 kJ
de calor de uma fonte quente a 300 K e rejeita 600 kJ, dos quais 150 kJ sao aproveitados por
M, para realizagao de trabalho. Por fim, M3 aproveita o rejeito de M, e descarta 360 kJ em
uma fonte fria a 6 K. S3o feitas as seguintes afirmacgdes:

|. E inferior a 225 K a temperatura da fonte fria de M;.

[I. O rendimento do sistema é de 55%.
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lll. O rendimento do sistema corresponde a 80% do rendimento de uma mdaquina de Carnot
operando entre as mesmas temperaturas.

Conclui-se entao que

a) Somente a afirmacdo | estd incorreta.
b) Somente a afirmacdo Il estd incorreta.
c) Somente a afirmacao Il estd incorreta.
d) Todas as afirmacdes estao corretas.

e) As afirmacodes | e lll estdo incorretas.

3. (ITA-2020 - 22 Fase)

De uma altura de 52,5 m & solto um frasco indeformdvel contendo um gas monoatémico
formado de particulas com massa de 4,20 - 1072 g, e de calor especifico a volume constante

igual a 1,25 Cfl
g°c

no proprio gas. Para uma temperatura inicial do gas de 16°C, determine a variagdao da
velocidade quadratica média das particulas do gas devido a queda. Se necessario, use a
aproximacado binomial (1 + x)™~1 + nx, para |x| < 1. Desconsidere a massa do frasco.

. Ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada na forma de calor

4. (ITA-1992)

Uma certa quantidade de gas expande-se adiabaticamente e quase estaticamente desde uma
pressao inicial de 2,0 atm e volume de 2,0 litros, na temperatura de 21 °C até atingir o
dobro de seu volume. Sabendo-se que para este gas y = Cp/Cy, = 2,0, pode-se afirmar que a
pressdo final e a temperatura final sdo, respectivamente:

a) 0,5 atme 10,5 °C.
b) 0,5 atme —126 °C.
c)2,0atme 10,5 °C.
d) 2,0 atme—126°C.

e) nenhuma das anteriores.

5. (ITA-1992)
Considere as afirmagdes a seguir:
I. A energia interna de um gas ideal depende sé da pressao.

[l. Quando um gds passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo
qualquer que seja o processo.

[ll. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, a variacao da energia interna é
a mesma qualquer que seja o processo.

IV. Um gas submetido a um processo quase estatico nao realiza trabalho.
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V. O calor especifico de uma substancia ndo depende do processo como ela é aquecida.

VI. Quando um gas ideal recebe calor e ndo ha variacdao de volume, a variacao da energia
interna é igual ao calor recebido.

VIl. Numa expansdo isotérmica de um gas ideal o trabalho realizado é sempre menor que o
calor absorvido.

As duas afirmacgdes corretas sao:

a)llelll.
b) Il e V.
c)llleV.
d) e V.
e) lll e VI.
6. (ITA-1992)

Um mol de gas ideal sofre uma série de transformagdes e passa sucessivamente pelos
estados A - B —» C — D, conforme o diagrama pV a seguir, onde T, = 300 K. Pode-se
afirmar que a temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variacao
de energia interna no ciclo sdo, respectivamente:

To(K) | Tp(K) | Tc(K) Tp(K) |AW (atm-1 | AU())
a) 300 900 450 150 20,0 0
b) 300 900 450 150 -20,0 0
c) 300 450 900 150 20,0 0
d) 300 900 450 150 60,0 40
e) 300 450 900 300 80,0 60
7. (ITA-1994)

Aquecendo-se lentamente 2 mols de um gas perfeito ele passa do estado p,, V, ao estado
3po, 3V,. Se o grafico da pressao versus volume é uma reta, a dependéncia da temperatura
com o volume e o trabalho realizado pelo gas nesse processo serao respectivamente:

a) T = (poV?)/(VoR); T = 9,0Vypo.
b) T = (poV?)/(2VoR); T = 4,0Vypy.
) T = (poV?)/(2VoR); T = 2,0Vypy.
d) T = (poVy)/R; T = 2,0Vypy.
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e)T = (pOVZ)/(VOR); T = 4,5V, p,.

8. (ITA-1995)

A figura mostra um tubo cilindrico com secgdo transversal
constante de drea S=1,0-10"2m? aberto nas duas
extremidades para a atmosfera cuja pressdo é P, = 1,0 - 10°Pa.
Uma certa quantidade de gas ideal esta aprisionada entre dois
pistoes A e B que se movem sem atrito. A massa do pistao A é
desprezivel e a do pistdo B é M. O pistdao B esta apoiado numa
mola de constante k = 2,5 - 10® N/m e a aceleragdo da gravidade
g =10 m/sz. Inicialmente, a distancia de equilibrio entre os
pistdes é de 0,50m. Uma massa de 25kg é colocada
vagarosamente sobre A, mantendo-se constante a temperatura. O

deslocamento do pistdao A para baixo, até a nova posicao de
equilibrio, sera:

a) 0,40 m.
b) 0,10 m.
c) 0,25 m.
d) 0,20 m.
e) 0,50 m.

9. (ITA-1997)

Um mol de gds perfeito estd contido em um cilindro de secgdao S
fechado por um pistao moével, ligado a uma mola de constante elastica k. Inicialmente, o
gas estda na pressao atmosférica PO, temperatura TO, e o comprimento do trecho do
cilindro ocupado pelo gas é LO, com a mola ndo estando deformada. O sistema gas-mola
é aquecido e o pistdao se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gas por
R, a nova temperatura do gas é:

a) Ty + g (PoS + kLy) T

ey

xX—

b) Ty + =2 (PyS + kx)

—
=]

)T, + g (PyS + kx)
d) T, + %x(LOS +x)

e) Ty + %(POS + kLo + kx)

10. (ITA - 2001)

& Termologia IV
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado :
Aula 12 J////

Um centimetro clbico de dgua passa a ocupar 1671 cm® quando evaporado a pressdo de
1,0 atm. O calor de vaporizagdo a essa pressdao é de 539 cal/g. O valor que mais se
aproxima do aumento de energia interna da agua é:

a) 498 J.

b) 2082 cal.
c) 498 J.

d) 2082 J.
e) 2424 ).

11.(ITA - 2002)

Uma maquina térmica reversivel opera entre dois reservatdrios térmicos e temperaturas 100
°C e 127 °C, respectivamente, gerando gases aquecidos para acionar uma turbina. A eficiéncia
dessa maquina é melhor representada por:

a) 68%.
b) 6,8%.
c) 0,68%.
d) 21%.
e) 2,1%.

12.(ITA-2003)

Considerando um buraco negro como um sistema termodinamico, sua energia interna U
varia com a sua massa M de acordo com a famosa relagao de Einstein:

AU = AM - ¢?

Stephen Hawking propds que a entropia S de um buraco negro depende apenas de sua
massa e de algumas constantes fundamentais da natureza. Desta forma, sabe-se que uma
variagao de massa acarreta uma variagao de entropia dada por:

AS  8nGMkg
AM ke

Supondo que nao haja realizacdo de trabalho com a variagao de massa, assinale a alternativa
que melhor representa a temperatura absoluta T do buraco negro.

a)T = hc3/GMkg.
b)T = 8nMc?/kg.
c)T = Mc?/8rkg.
)T = he3/8nGMks.
e)T = 8mhc3/GMkg.
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13.(ITA-2003)

Uma certa massa de gas ideal realiza o ciclo ABCD de transformagdes, como mostrado no
diagrama pressao x volume da figura. As curvas AB e CD sdo isotermas. Pode-se afirmar que:

-
] A

a) o ciclo ABCD corresponde a um ciclo de Carnot.

b) o gas converte trabalho em calor ao realizar o ciclo.

c) nas transformacdes AB e CD o gds recebe calor.

d) nas transformacdes AB e BC a variacao da energia interna do gas é negativa.

e) na transformacao DA o gds recebe calor, cujo valor é igual a variacdo da energia interna.

14.(ITA-2003)

Calcule a variacao de entropia quando, num processo a pressao constante de 1,0 atm, se
transforma integralmente em vapor 3,0 kg de dgua que se encontra inicialmente no estado
liqguido, a temperatura de 100 °C.

Dado: calor de vaporizagao da agua: L, = 5,4 - 105 cal/kg.

15.(ITA-2003)

A figura mostra um recipiente, com émbolo, contendo um volume inicial V; de gas ideal,
inicialmente sob uma pressao P; igual a pressao atmosférica, P,;. Uma mola ndo deformada é
fixada no émbolo e num anteparo fixo. Em seguida, de algum modo é fornecida ao gas uma
certa quantidade de calor Q. Sabendo que a energia interna do gas é U = (3/2) PV, a
constante da mola é k e a area da secdo transversal do recipiente é A, determine a variacao
do comprimento da mola em funcao dos parametros intervenientes. Despreze os atritos e

considere o émbolo sem massa, bem como sendo adiabaticas as paredes que confinam o gas.
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16.(ITA-2004)

Um recipiente cilindrico vertical é fechado por meio de um pistdo, com 8,00 kg de massa e
60,0 cm? de area, que se move sem atrito. Um gas ideal, contido no cilindro, é aquecido de
30 °C a 100 °C, fazendo o pistao subir 20,0 cm. Nesta posi¢ao, o pistao é fixado, enquanto o
gas é resfriado até sua temperatura inicial. Considere que o pistao e o cilindro se encontram
expostos a pressao atmosférica. Sendo @, o calor adicionado ao gas durante o processo de
aquecimento e (,, o calor retirado durante o resfriamento, assinale a opg¢do correta que
indica a diferenga Q; — Q,.

a) 136 J.
b) 120 J.
c) 100 J.
d) 16 J.

e)0J.

17.(ITA-2004)

A linha das neves eternas encontra-se a uma altura hO acima do nivel do mar, onde a

temperatura do ar é 0 °C. Considere que, ao elevar-se acima do nivel do mar, o ar sofre uma
~ s s ~ Ap 7 AT , ~
expansdao adiabatica que obedece a relagao? =_—» €m que p & a pressdo e T, a

temperatura. Considerando o ar um gas ideal de massa molecular igual a 30u (unidade de
massa atomica) e a temperatura ao nivel do mar igual a 30 °C, assinale a op¢ao que indica
aproximadamente a altura h, da linha das neves.

a) 2,5 km.
b) 3,0 km.
c) 3,5 km.
d) 4,0 km.
e) 4,5 km.

& Termologia IV
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado :
Aula 12 J////

18.(ITA-2004)

Uma maquina térmica opera com um mol de um gas monoatdmico ideal. O gas realiza o ciclo
ABCA, representado no plano PV, conforme mostra a figura. Considerando que a
transformacdo BC é adiabatica, calcule:

P(Pa)k
B
32004—-
+-L C
1 g V(m3)

a) A eficiéncia da maquina.

b) A variacao da entropia na transformacao BC.

19.(ITA-2004)

Duas salas idénticas estdo separadas por uma diviséria de espessura L = 5,0 cm, area A =
100 m? e condutividade térmica k = 2,0 W/mK. O ar contido em cada sala encontra-se,
inicialmente, a temperatura T; =47 °C e T, = 27 °C, respectivamente. Considerando o ar
como um gas ideal e o conjunto das duas salas um sistema isolado,

calcule:
a) O fluxo de calor através da divisoria relativo as temperaturas iniciais T; e T5.

b) A taxa de variagdao de entropia AS/At no sistema no inicio da troca de calor, explicando o
que ocorre com a desordem do sistema

20.(ITA-2006)

Um mol de um gas ideal ocupa um volume inicial V,, a temperatura T, e pressdo P,, sofrendo
a seguir uma expansao reversivel para um volume V;. Indique a relagao entre o trabalho que
é realizado por:

(i) T;, num processo em que a pressao é constante.
(ii) T;;, num processo em que a temperatura é constante.
(iii) T;;;, num processo adiabatico.

a) T; > Tiii > Tii-
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b) T; > Tii > Tiii-

e) Tiii > Tii > T;.
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21.(ITA - 2007)

A agua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é
integralmente absorvido pela dagua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura.
Considerando 1 cal = 4], aceleracdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da
dguac = 1,0 cal g7t °C™?, calcula-se que a velocidade inicial da dgua V é de

a) 10V2 m/s.
b) 20 m/s.

c) 50 m/s.

d) 10 V32 m/s.
e) 80 m/s

22.(ITA - 2008)

Certa quantidade de oxigénio (considerado aqui como gds ideal) ocupa um volume V; a uma
temperatura T; e pressao P;. A seguir, toda essa quantidade é comprimida, por meio de um
processo adiabdtico e quase estatico, tendo reduzido o seu volume para V; = V; /2. Indique o
valor do trabalho realizado sobre esse gas.

a)T =2 (PV)(2" - 1)
b) 7 =2 (PV)(2%7 — 1)
o)t =2(PV)(2% - 1)
d) T ==(PV)(2Y — 1)

e) 7 =2(PV)(2"* - 1)

23.(ITA — 2009)

Trés processos compdem o ciclo termodinamico ABCA mostrado no diagrama P x V da figura.
O processo AB ocorre a temperatura constante. O processo BC ocorre a volume constante
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com decréscimo de 40 J de energia interna e, no processo CA, adiabatico, um trabalho de 40 J
é efetuado sobre o sistema. Sabendo-se também que em um ciclo completo o trabalho total
realizado pelo sistema é de 30 J, calcule a quantidade de calor trocado durante o processo
AB.

. A
P
B
1;.?'
24.(ITA - 2010)
T(K)]
Py — J . K
'y w
LY -+ .
M: L
S, S,  SWU/K)

Uma madquina térmica opera segundo o ciclo JKLM] mostrado no diagrama T-S da figura.
Pode-se afirmar que

a) o processo JK corresponde a uma compressdo isotérmica.

b) o trabalho realizado pela maquina em umciclo ét = (T, — T;)(S2 — S1)-

c) o rendimento da maquina é dadoporn =1 — %
1

d) durante o processo LM uma quantidade de calor Q. = T,(S, — S;) ‘e absorvida pelo
sistema.

e) outra maquina térmica que opere entre T, e T; poderia eventualmente possuir um
rendimento maior que a desta.

25.(ITA -2010)

Uma parte de um cilindro esta preenchida com um mol de um gas ideal
monoatdmico a uma pressao P, e temperatura T,. Um émbolo de massa
desprezivel separa o gas da outra secao do cilindro, na qual hd vacuo e uma
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mola em seu comprimento natural presa ao émbolo e a parede oposta do cilindro, como
mostra a figura (a). O sistema esta termicamente isolado e o émbolo, inicialmente fixo, é
entdo solto, deslocando-se vagarosamente até passar pela posicao de equilibrio, em que a
sua aceleragao é nula e o volume ocupado pelo gas é o dobro do original, conforme mostra a
figura (b). Desprezando os atritos, determine a temperatura do gés na posicao de equilibrio
em funcdo da sua temperatura inicial.

26.(ITA - 2011)

A inversdo temporal de qual dos processos abaixo NAO violaria a segunda lei de
termodinamica?

a) A queda de um objeto de uma altura H e subsequente parada no chao.
b) O movimento de um satélite ao redor da Terra.

c) A freada brusca de um carro em alta velocidade.

d) O esfriamento de um objeto quente num banho de dgua fria.

e) A troca de matéria entre as duas estrelas de um sistema binario.

27.(ITA - 2013)

A figura mostra um sistema, livre de qualquer forga externa, com um émbolo que pode ser
deslocado sem atrito em seu interior. Fixando o émbolo e preenchendo o recipiente de
volume V com um gas ideal a pressao P, e em seguida liberando o émbolo, o gas expande-se
adiabaticamente. Considerando as respectivas massas m., do cilindro, e m,, do émbolo,
muito maiores que a massa m, do gas, e sendo y o expoente de Poisson, a variagdo da
energia interna AU do gas quando a velocidade do cilindro for v, é dada aproximadamente
por

a) 3PVY /2. M, 1

b) 3PV /(2(y — 1)). m,

¢) —mc(me +m)vZ/(2m,). v
m, —1

d) — (m, + my)v2/2.

e) —m,(m, +m)ve/(2m,).

28.(ITA - 2013)

Diferentemente da dindmica newtoniana, que nao distingue passado e futuro, a direcao
temporal tem papel marcante no nosso dia a dia. Assim, por exemplo, ao aquecer a parte de
um corpo macroscépico e o isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna
gradualmente uniforme, jamais se observando o contrario, o que indica a direcionalidade do
tempo. Diz-se entdo que 0s processos macroscopicos sao irreversiveis, evoluem do passado
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para o futuro e exibem o que o famoso cosmdlogo Sir Arthur Eddington denominou de seta
do tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

a) a segunda lei de Newton.

b) a lei de conservacgao de energia.
c) a segunda lei da termodinamica.
d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservacao da quantidade de movimento.

29.(ITA - 2013)

Um recipiente é inicialmente aberto para a atmosfera a temperatura de 0 °C. A seguir, o
recipiente é fechado e imerso num banho térmico com agua em ebulicdo. Ao atingir o novo
equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio

indicado na escala das colunas do mandmetro. 14

Construa um grafico P X T para os dois estados | |

Ilrllnltl

do ar no interior do recipiente e o extrapole para ob
encontrar a temperatura T, quando a pressao PT, [
P = 0, interpretando fisicamente este novo 14F

estado a luz da teoria cinética dos gases.

30.(ITA -2013)

Um mol de um gds ideal sofre uma expansdo adiabatica reversivel de um estado inicial cuja
pressdo € P, e o volume € V] para um estado final em que a pressdo € P, e o volume é V.
Sabe-se que y = Cp/Cy € o expoente de Poisson, em que C, e C, sdo os respectivos calores
molares a pressao e a volume constantes. Obtenha a expressao do trabalho realizado pelo
gas

em funcdode, P,V B, Viey.

31. (ITA-2014)

Um recipiente contém um gas monoatémico ideal inicialmente no Pressao
estado L, com pressdo p e volume V. O gas é submetido a uma 4p;
transformacao ciclica LMNL, absorvendo de uma fonte quente uma
quantidade de calor Q; e cedendo a uma fonte fria uma quantidade
de calor Q,. Pode-se afirmar que Q, é igual a P

Volume

a) 30pV.
b) 51pV /2.
c) 8pV.

d) 15pV /2.
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e) 9pV /2.

32.(ITA - 2014)

Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degradagao da energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associagao.

a) A energia se conserva sempre.

b) O calor nao flui espontaneamente de um corpo quente para outro frio.

c) Uma maquina térmica operando em ciclo converte integralmente trabalho em calor.
d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.

e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.

33.(ITA - 2014)

Considere uma esfera macica de raio r, massa m, coeficiente de dilatagao volumétrica a,
feita de um material com calor especifico a volume constante c;,. A esfera, sujeita a pressao
atmosférica p, repousa sobre uma superficie horizontal isolante térmica e estd inicialmente a
uma temperatura T alta o suficiente para garantir que a sua energia interna ndo se altera em
processos isotérmicos. Determine a temperatura final da esfera apds receber uma
quantidade de calor O, sem perdas para o ambiente. Dé sua resposta em fungao de g e dos
outros parametros explicitados.

34.(ITA-2015)

Numa expansao muito lenta, o trabalho efetuado por um gas num processo adiabatico é
A
1-y
Em que P,V, T sao, respectivamente, a pressao, o volume e a temperatura do gas, e y uma
constante, sendo os subscritos 1 e 2 representativos, respectivamente, do estado inicial e

final do sistema. Lembrando que PV é constante no processo adiabatico, esta formula pode
ser reescrita deste modo:

N

— 1-y 1-y
T12 = v, "-"

Py

a)

Y
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35.(ITA - 2017)

Uma transformacgao ciclica XYZX de um gas ideal indicada no grafico P X V opera entre dois
extremos de temperatura, em que YZ é um processo de expansao adiabatica reversivel.
Considere R =2,0cal/mol.K = 0,082 atm.€/mol.K , P, =20atm, V,=4,04%¢, V, =
2,0 £ e a razdo entre as capacidades térmicas molar, a pressao e a volume constante, dada
por Cp/Cy = 2,0. Assinale a razdao entre o rendimento deste ciclo e o de uma maquina
térmica ideal operando entre os mesmos extremos de temperatura.

2) 0,38 b Y
b) 0,44
) 0,55
d) 0,75 - -
e) 2,25

36.(ITA - 2017)

Deseja-se aguecer uma sala usando uma maquina térmica de poténcia P operando conforme
o ciclo de Carnot, tendo como fonte de calor o ambiente externo a temperatura T;. A troca
de calor através das paredes se da a uma taxa k(T, — T;), em que T, é a temperatura da sala
num dado instante e k, uma constante com unidade em J/s - K. Pedem-se: a) A temperatura
final de equilibrio da sala. b) A nova temperatura de equilibrio caso se troque a mdaquina
térmica por um resistor dissipando a mesma poténcia P. c) Entre tais equipamentos, indique
qual o mais adequado em termos de consumo de energia. Justifique.

37.(ITA-2018)
No livro Teoria do Calor (1871), Maxwell, escreveu referindo-se a um recipiente cheio de ar:

“... iniciando com uma temperatura uniforme, vamos supor que um recipiente ‘e dividido em
duas partes por uma divisoria na qual existe um pequeno orificio, e que um ser que pode ver
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as moléculas individualmente abre e fecha esse orificio de tal modo que permite somente a
passagem de moléculas rdapidas de A para B e somente as lentas de B para A. Assim, sem
realizagdo de trabalho, ele aumentard a temperatura de B e diminuird a temperatura de A em
contradicdo com ... ”.

Assinale a op¢ao que melhor completa o texto de Maxwell.
a) a primeira lei da termodinamica.

b) a segunda lei da termodinamica.

c) a lei zero da termodinamica.

d) o teorema da energia cinética.

e) o conceito de temperatura.

38.(ITA - 2019)

Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeracdo para manter uma sala de
dimensdes 4,0 m X 5,0m X 3,0 m a uma temperatura controlada em torno de 10°C. A
temperatura média do ambiente ndo controlado é de 20C ° e a sala é revestida com um
material de 20 cm de espessura e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,60 W /m °C.
Sabendo que a eficiéncia do sistema de refrigeracdo escolhido é igual a 2,0 e que o custo de
1 kWh é de R$ 0,50, estime o custo didrio de refrigeracdo da sala.

39.(OBF - 2005)

Para a resolucdo do problema a seguir considere as
seguintes afirmagdes:

- A energia interna U de um gas ideal depende
apenas de sua temperatura T.

- Para um gds ideal, o trabalho realizado (ou
recebido), em um expansao (ou contracao)
isotérmica, ao passar de um volume V; para V; € dado

por Tif=2,3-n-R-T-l0g(];—’;), em que n é o

numero de mols e R é a constante dos gases ideais.

O diagrama PV a seguir mostra duas isotermas a
temperatura T; = 300 K e T, = 600 K. Se ha uma expansdo isotérmica entre A e B, o calor
trocado é Q45. Se 0 gas sofre uma contragdo isotérmica entre C e D o calor trocado é Q.p.
Calcule a razdo Qu5/Qcp, explicitando se em cada processo o calor é fornecido ao gas ou
retirado do mesmo.

40. (OBF - 2005)

Um sistema termodinamico pode ir de um estado inicial i para um estado final f por dois
caminhos distintos, onde a diferenca de energia interna entre estes estados € Uy — U; =
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50 /. No primeiro caminho, o sistema sofre uma expansao isobarica, indo de um volume V;
para V;, e em seguida ha uma transformacdo isocorica, onde a pressdo passa de um valor P;
para P;. O trabalho realizado pelo sistema neste caminho foi de 100 /. No segundo caminho,
mantendo-se o volume constante, a pressdo do sistema passa de P; para Pr. Em seguida, ha
uma expansdo isobarica e o sistema atinge o estado f. Sabe-se que, se o sistema descreve
um ciclo indo pelo segundo caminho e retornando pelo primeiro, o trabalho realizado pelo
sistema é de 200 /.

a) Faca um desenho destas transformacdes em um diagrama (P, V).

b) Calcule o trabalho associado ao segundo caminho, determinando se é realizado sobre ou
pelo sistema.

c) Calcule a quantidade de calor Q envolvido nos dois caminhos e determine se ele é
fornecido ou retirado do sistema.

41. (OBF — 2006)

O dispositivo representado mostra um recipiente cilindrico
que contém em seu interior um émbolo “E”. Ambos sdo -
isolados termicamente e apresentam capacidade térmica bj:
irrelevante. O émbolo tem massa my; = 300 kg, desliza sem
atrito e tem uma base circular de area S = 100 cm?. No
ambiente representado pela letra “A” existe
1 mol (4,00.1073kg) de gas hélio na temperatura T, = 300 K
capaz de equilibrar a pressao exercida pelo peso Pp do a
émbolo superposta a pressao atmosférica p,i = 1,00 atm, R

mantendo, assim, a medida “a” igual a 0,600 m. Num dado 110V
instante a tomada é conectada a uma fonte de tensao
constante e igual a 110 V para, por meio do resistor R, aquecer o gas citado. O resistor é
mantido ligado até o instante em que o émbolo, gracas a expansdo gasosa, sofra um
deslocamento total igual a 2b. A pega “F”, de massa my = 100 kg, estd simplesmente
apoiada na parte superior do recipiente e sera deslocada com a subida do émbolo. Esta peca
é dotada de um orificio para manter o ar, no ambiente “B”, sob pressao igual a pressao
atmosférica. Admitindo que c¢p seja o calor especifico do gas hélio para as evolugdes
isobdricas, que ¢, = 3125]/(kg - °C) seja o calor especifico para as evolugdes isométricas,
que a relagdo y = cp/cy sejaigual a 1,664, que a medida de “b” seja igual a 0,200 m e que
a resisténcia elétrica do resistor R seja igual 1210 (, calcule:

=
B
4+ E
A

a) a quantidade de calor Q; absorvida pela massa gasosa para que o émbolo E apenas
encoste na peca F.

b) o intervalo de tempo At que deve permanecer ligado o resistor.

c) o rendimento 1 do dispositivo considerando o trabalho realizado e o consumo de energia
elétrica.

42.(OBF — 2007)
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Uma maquina térmica tem rendimento 20% menor do que uma maquina de Carnot que
opera entre as temperaturas T1 = 300 K e T2 = 600 K. A quantidade de calor por unidade
de tempo recebida pela maquina é igual a que ocorre quando uma parede de 10 cm de
espessura, area de 2m? e condutividade térmica de 50 W/(m K) é submetida a uma
diferenca de temperatura de 500 K.

a) Determine a poténcia desta maquina.

b) Que quantidade de gelo a — 200C seria possivel derreter usando a quantidade de calor
descartada pela maquina, durante um tempo de 10 minutos?

43.(OBF — 2007)

Certa quantidade de gas Hélio, inicialmente no estado A, em que a pressao e o volume valem
P, =32%x10°N/m?eV, =1m3 , sofre o processo A—>B — C. O processo A —> B é
isobdarico e B — C é adiabdtico. Considere o gds ideal e que para o Hélio, ¢y, = 3R/2 ecp =
5R/2, sdao os calores especificos molares a volume e a pressdo constante, respectivamente.

a) Construa o diagrama PV, sabendo que o volume do gés no estado B é V; =2m?3 e a
pressdo no estado C é P, = 1 X 10> N/m?2.

b) Quanto trabalho foi realizado pelo gas na expansdo A — C?

c) Qual a variacdo na energia internadogasde A - C?

Observacao: Num processo adiabatico, o trabalho realizado (ou recebido)

pelo gas entre os estados 1 — 2 é dado por: At = i (P,V, — P,V,),emquey = 2—5 é o fator

de Poisson.

44.(OBF - 2008)

Um recipiente cilindrico, de drea de secc¢do reta de 300 cm? contém 3 moles de gés ideal
diatdomico (C, = 5R/2) que estd a mesma pressao externa. Este recipiente contém um pistao
que pode se mover sem atrito e todas as paredes sdo adiabaticas, exceto uma que pode ser
retirada para que o gas fique em contato com uma fonte que fornece calor a uma taxa
constante (veja figura 4). Num determinado instante o gas sofre um processo termodinamico
ilustrado no diagrama PV abaixo e o pistdo se move com velocidade constante de
16,6 mm/s.

a) Qual foi a variacdo de temperatura do gas depois de decorridos 50 s?

b) Obtenha a quantidade de calor transferida ao gas durante esse intervalo de tempo.
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45.(OBF —2009) p {atm)

| =
-~
A &

Durante uma transformacdo termodinamica um gdas ideal
monoatdmico segue o seguinte processo 1 — 2 — 3, conforme >

mostra abaixo. .
} )f ™,
a) Quanto calor é necessario durante o processo 1 — 27? é .
i —
7
b) E durante o processo 2 — 3. fseterina 100"

=V {cm’)
a 100 200 300

46. (OBF - 2010)

Certo fabricante de freezers indica que um dado modelo tem um consumo anual de
730 kWh.

a) Assumindo que o freezer opere 5 horas durante 24 horas, qual a poténcia que ele consome
guando em operag¢ao?

b) Se o freezer mantém a temperatura no seu interior em - 5 °C num ambiente a 20 °C qual
€ a maxima performance tedrica deste modelo?

c) Qual é a maxima quantidade de gelo que este freezer consegue produzir em 1 hora, a
partir de agua a 20 °C?

47.(OBF — 2011)

Um cilindro de paredes condutoras térmicas possui um embolo de massa m bem ajustado
(mas sem atritos), cuja seccdo de area transversal é S. O cilindro contém agua e vapor a
temperatura T = 100 °C, ou seja, estdo na temperatura de condensacao.
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Observa-se que o embolo cai vagarosamente a velocidade constante v, porque alguma
quantidade de calor flui através das paredes do cilindro e fazendo que um pouco de vapor se
condense continuamente. A densidade de vapor no interior do recipiente é p.

a) Calcule a taxa de condensacdo do vapor, variacdo de massa de vapor por unidade de
tempo, em termos dos parametros dados no problema.

b) A que taxa o calor flui para fora do cilindro? Dé o resultado em funcdo do calor de
condensacao L da dgua e dos outros dados do problema.

c) Qual a taxa de variacdo da energia interna do vapor? O calor especifico molar a volume
constante da agua é Cy, e sua massa molar é M.

d) E qual a taxa de variacdo da energia interna da dgua liquida?

48. (OBF - 2011)

Ha um copo de agua em contato com o ambiente, e ambos se encontram a uma temperatura
Tp.

a) Mostre, usando o conceito de entropia (e a segunda lei da termodinamica), que nado é

natural ver a agua do copo variar sua temperatura e resolver se manter em equilibrio a uma
temperatura diferente de Tj,.

Dicas: A variagao de entropia associada a variagao de temperatura de uma massa m de um
corpo com calor especifico ¢, que vai de uma temperatura T, até T é:

ss=m-coin(L)
=m:-c nT

0

Onde In é o logaritmo natural.
Vocé pode usar também a desigualdade In(1 + x) < x, para todo x > 1 e diferente de 0.

b) Dois corpos em contato térmico se encontram isolados do resto do universo. Eles possuem
massas e calores especificos m;, ¢; e m,, c¢,, com os indices (1, 2) se referindo a cada corpo.
Se ambos estdo na mesma temperatura T,,, mostre que nao é esperado que eles troquem
calor e se equilibrem (termicamente) em temperaturas diferentes.

Dica:useque (1+ x)" =~ 1+ nx,sex < 1.

49.(OBF — 2012)

A temperatura na superficie do Sol é de aproximadamente 6.000 K. Num dia normal a
superficie da Terra recebe do Sol cerca de 1.000 W /m?. Durante 10 horas recebendo a
radiagdo solar a temperatura numa superficie de 1 m? mantém-se em 300 K. Qual a varia¢do
de entropia desta area da Terra considerando esta quantidade de energia transferida do Sol?

50. (OBF - 2013)
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Numa situacdo termodindmica ideal, consideremos um motor de Pressao
combustao interna chamado de Motor de Ciclo Otto e 3F’l 2
representado na figura ao lado. Este ciclo é formado por duas
curvas adiabaticas e duas isocdricas. Qual é a eficiéncia do motor
se a mistura gasolina-ar for considerada um gds ideal diatémico  P[
(y = 1,4)? Sabe-se que cada quilograma de gasolina fornece
4,4x10* k] de energia e a sua densidade ¢ 0,7 kg/litro. Qual é o adiabatics
consumo de gasolina por hora para de um motor de 4
67 HP (5,0x10* W) sujeito ao ciclo de Otto ideal? : |

adiabatica

>
V' volume 4V

51.(OBF - 2014)

Eduard Riichardt prop6s um método simples para se medir a razao y =

Cp/Cy de um gas ideal, onde Cp é a capacidade calorifica a pressao

constante e C, a capacidade calorifica a volume constante. A figura ao y ambolo

lado mostra esquematicamente o arranjo usado. O recipiente contém um cilindrico
gas, considerado ideal, inicialmente com volume V), pressao P, e esta em
equilibrio térmico. O émbolo cilindrico tem massa m, area da base A,
altura L e é livre para se mover ao longo do recipiente. Na posicdao de
equilibrio o peso do émbolo equivale a forca exercida pelo gas. O émbolo
é tirado da posicao de equilibrio por um pequeno deslocamento y
alterando o estado do gds. O gas exercera sobre o émbolo uma forga
restauradora fazendo-o oscilar com uma frequéncia caracteristica que
depende de y. Supondo que a transformagdao seja adiabatica e
desprezando-se o atrito entre o émbolo e o recipiente,

I"‘‘------------------"'?.

N ~ . . ~ AvYY AV,
a) encontre a variacdao de pressdao AP. Para isso use a aproximacgao (1 + 7) ~1+ YT’ ja
gue a variagao relativa do volume é pequena,

b) encontre a forca restauradora atuando no émbolo mantendo apenas termos de ordem
linear em vy,

c) determine ¥y em fungao periodo de movimento do émbolo e dos dados fornecidos no

problema.
I 7

Um produtor rural constata que suas despesas mensais de eletricidade estdo altas e decide
contratar um pesquisador para que ele especifique formas alternativas de acionamento
simultaneo de duas bombas empregadas para irrigacdao de suas lavouras. O pesquisador
constata que, na fazenda, existe uma maquina refrigeradora que opera em um ciclo

52.(IME - 2020 - 22 Fase)
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termodinamico, bem como outro dispositivo que atua como um ciclo motor e propde a
solugcdo descrita a seguir:

“A poténcia disponibilizada pelo ciclo motor devera ser integralmente utilizada para o
acionamento da maquina refrigeradora e a energia rejeitada para o ambiente de ambos os
dispositivos — de acordo com os seus calculos — é mais do que suficiente para o
acionamento simultaneo das duas bombas.”

De acordo com os dados abaixo, determine se a solugdao encaminhada pelo pesquisador é
vidvel, com base em uma anadlise termodinamica da proposicao.

Dados:

Temperatura do ambiente: 27 °C;

Temperatura no interior da maquina refrigeradora: — 19/3 °C;
Temperatura da fonte térmica referente ao ciclo motor: 927 °C;
Poténcia de cada bomba empregada na irrigagcao: 5 HP;

Estimativa da taxa de energia recebida pelo motor térmico: 80 kJ/min;

1 HP =% kW

53.(IME - 2020 - 12 Fase)

Um escritdrio de patentes analisa as afirmativas de um inventor que deseja obter os direitos
sobre trés maquinas térmicas reais que trabalham em um ciclo termodinamico. Os dados
sobre o calor rejeitado para a fonte fria e o trabalho produzido pela mdaquina térmica —
ambos expressos em Joules — encontram-se na tabela abaixo.

Trabalho Produzido

Maquina Térmica Calor Rejeitado (J)

V)
A 40 60
B 15 30
C 8 12

As afirmativas do inventor sdo:

Afirmativa 1: O rendimento das maquinas A e C sao 0s mesmos para quaisquer temperaturas
de fonte quente e de fonte fria.

Afirmativa 2: As maquinas A, B e C obedecem a Segunda Lei da Termodinamica.

Afirmativa 3: Se o calor rejeitado nas trés situacdes acima for dobrado e se for mantida a
mesma producdao de trabalho, a maquina B apresentara rendimento superior aos das
maquinas A e C, supondo atendidos os principios da termodinamica.

Tomando sempre as temperaturas dos reservatérios das fontes quente e fria das maquinas
como 900 K e 300 K, estad(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s):

v
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a) 1, apenas.

b) 2, apenas.

c) 1,2e3.

d) 1e3,apenas.

e) 2e 3, apenas.

54.(IME - 1997)

Dois corpos, cujas temperaturas iniciais valem T; e T,, interagem termicamente ao longo do
tempo e algumas das possiveis evolucdes sao mostradas nos graficos abaixo. Analise cada
uma das situacdes e discorra a respeito da situacdo fisica apresentada, procurando, caso
procedente, tecer comentdrios acerca dos conceitos de reservatério térmico e capacidade
térmica. Fundamente, sempre que possivel, suas afirmacdes na Primeira Lei da
Termodinamica.

L
"

(a) (b)

k3

-

(c) (d)
55. (IME — 1998)
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Um cilindro com um émbolo mével contém 1 mol de um gds ideal que é aquecido
isobaricamente de 300 K até 400 K. llustre o processo em um diagrama pressao versus
volume e determine o trabalho realizado pelo gas, em joules.

Dados:
- Constante universal dos gases ideais: 0,082 (atm.l)/(mol.K);

-1 atm = 10° Pa.

56. (IME — 1999)

Um cilindro contém oxigénio a pressdao de 2 atmosferas e ocupa um volume de 3 litros a
temperatura de 300 K. O gas, cujo comportamento é considerado ideal, executa um ciclo
termodinamico através dos seguintes processos:

e Processo 1-2: aquecimento a pressao constante até 500 K.
e Processo 2-3: resfriamento a volume constante até 250 K.
e Processo 3-4: resfriamento a pressdo constante até 150 K.
e Processo 4-1: aquecimento a volume constante até 300 K.

llustre os processos em um diagrama pressao-volume e determine o trabalho executado pelo
gas, em Joules, durante o ciclo descrito acima. Determine, ainda, o calor liquido produzido ao
longo deste ciclo.

Dado: 1 atm = 10° Pa.

57.(IME - 2000)

Uma mdquina térmica operando em um ciclo de Carnot recebe calor de um reservatdrio
térmico cuja temperatura é Ty e cede calor a um segundo reservatdério com temperatura
desconhecida. Uma segunda maquina térmica, também operando em um ciclo de Carnot,
recebe calor deste Ultimo reservatdrio e cede calor a um terceiro reservatério com
temperatura T.. Determine uma expressao termodinamicamente admissivel para a
temperatura T do segundo reservatorio, que envolva apenas Ty e T, supondo que:

a) o rendimento dos dois ciclos de Carnot seja o mesmo.

b) o trabalho desenvolvido em cada um dos ciclos seja 0 mesmo.

58. (IME - 2002)

Ao analisar o funcionamento de uma geladeira de 200 W, um inventor percebe que a
serpentina de refrigeracao se encontra a uma temperatura maior que a ambiente e decide
utilizar este fato para gerar energia. Ele afirma ser possivel construir um dispositivo que
opere em um ciclo termodindmico e que produza 0,1 hp. Baseado nas Leis da
Termodinamica, discuta a validade da afirmacdo do inventor.
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Considere que as temperaturas da serpentina e do ambiente valem, respectivamente, 30°C e
27°C. Suponha também que a temperatura no interior da geladeira seja igual a 7°C.

Dado: 1 hp = 0,75 kW.

59. (IME - 2004)

Uma certa usina termoelétrica tem por objetivo produzir eletricidade para consumo
residencial a partir da queima de carvado. Sao consumidas 7,2 toneladas de carvdo por hora e
a combust3o de cada quilo gera 2.107 ] de energia. A temperatura de queima é de 907 °C e
existe uma rejeicdo de energia para um riacho cuja temperatura é de 22 °C. Estimativas
indicam que o rendimento da termoelétrica é 75% do maximo admissivel teoricamente. No
discurso de inauguracao desta usina, o palestrante afirmou que ela poderia atender, no
minimo, a demanda de 100.000 residéncias. Admitindo que cada unidade habitacional
consome mensalmente 400 kW h e que a termoelétrica opera durante 29,63 dias em cada
més, o que equivale a aproximadamente 2,56 - 10° segundos, determine a veracidade
daquela afirmacdo e justifique sua conclusdao através de uma andlise termodinamica do
problema.

60. (IME - 2007)

Uma massa m de ar, inicialmente a uma pressdo de 3 atm, ocupa 0,1 m3® em um baldo. Este
gas é expandido isobaricamente até um volume de 0,2 m3 e, em seguida, ocorre uma nova
expansao através de um processo isotérmico, sendo o trabalho realizado pelo gas durante
esta ultima expansao igual a 66000 J. Determine:

a. o trabalho total realizado em joules pelo gas durante todo o processo de expansao;

b. o calor total associado as duas expansdes, interpretando fisicamente o sinal desta
grandeza.

Dados: 1atm = 1-& 1kgf=10Ney == = 1,4.
cm Cy

Obs.: suponha que o ar nestas condi¢des possa ser considerado como gas ideal.

61.(IME - 2008)

Uma mdquina térmica opera a 6000 ciclos Temperatura
termodinamicos por minuto, executando o ciclo de +
Carnot, mostrado na figura abaixo. O trabalho desta gnqK
maquina térmica é utilizado para elevar verticalmente
uma carga de 1000 kg com velocidade constante de
10 m/s. Determine a variagdo da entropia no processo
AB, representado na figura. Considere a aceleragao da 300 K
gravidade igual a 10m/s? e os processos N
termodinamicos reversiveis. Entropia

A B
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62. (IME -2008)

Um gds ideal sofre uma expansao isotérmica, seguida de uma compressdao adiabatica. A
variacdo total da energia interna do gas podera ser nula se, dentre as op¢des abaixo, a
transformacao seguinte for uma:

a) compressao isotérmica.
b) expansao isobarica.

c) compressao isobarica.
d) expansdo isocérica.

e) compressao isocorica.

63. (IME — 2009)

Um industrial possui uma maquina térmica operando em um ciclo termodinamico, cuja fonte
de alimentac¢ao advém da queima de 6leo combustivel a 800 K. Preocupado com os elevados
custos do petréleo, ele contrata os servicos de um inventor. Apds estudo, o inventor afirma
que o uso do dleo combustivel pode ser minimizado através do esquema descrito a seguir:
um

quarto do calor necessario para acionar a maquina seria originado da queima de bagaco de
cana a 400 K, enquanto o restante seria proveniente da queima de éleo combustivel aos
mesmos 800 K. Ao ser inquirido sobre o desempenho da maquina nesta nova configuracao, o
inventor argumenta que a queda no rendimento sera inferior a 5%. Vocé julga esta afirmagao
procedente? Justifique estabelecendo uma analise termodinamica do problema para
corroborar seu ponto de vista. Considere que, em ambas as situagdes, a maquina rejeita
parte da energia para o ar atmosférico, cuja temperatura é 300 K.

64.(IME - 2010)

Atendendo a um edital do governo, um fabricante deseja certificar junto aos érgaos
competentes uma geladeira de baixos custo e consumo. Esta geladeira apresenta um
coeficiente de desempenho igual a 2 e rejeita 9/8 kW para o ambiente externo. De acordo
com o fabricante, estes dados foram medidos em uma situacdo tipica de operacdo, na qual o
compressor da geladeira se manteve funcionando durante 1/8 do tempo a temperatura
ambiente de 27 °C. O edital preconiza que, para obter a certificacdo, é necessario que o
custo mensal de operacdo da geladeira seja, no maximo, igual a R$ 5,00 e que a temperatura
interna do aparelho seja inferior a 8 °C. O fabricante afirma que os dois critérios sao
atendidos, pois o desempenho da geladeira é 1/7 do maximo possivel. Verifique, baseado
nos principios da termodinamica, se esta assertiva do fabricante esta tecnicamente correta.
Considere que a tarifa referente ao consumo de 1 kWh é R$ 0,20.

65.(IME — 2012)
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Em visita a uma instalacdo fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma maquina
térmica que produz trabalho e opera em um ciclo termodinamico, extraindo energia de um
reservatorio térmico a 1000 K e rejeitando calor para um segundo reservatério a 600 K. Os
dados de operacdo da maquina indicam que seu indice de desempenho é 80%. Ele afirma
que é possivel racionalizar a operacdao acoplando uma segunda maquina térmica ao
reservatorio de menor temperatura e fazendo com que esta rejeite calor para o ambiente,
que se encontra a 300 K. Ao ser informado de que apenas 60% do calor rejeitado pela
primeira maquina pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que, sob
estas condicOes, a segunda maquina pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a
30% da primeira maquina. Admite-se que o indice de desempenho de segunda maquina, que
também opera em um ciclo termodindmico, é metade do da primeira maquina. Por meio de
uma analise termodinamica do problema, verifique se o valor de 30% esta correto.

Observagao: o indice de desempenho de uma maquina térmica é a razao entre o seu
rendimento real e o rendimento maximo teoricamente admissivel.

66. (IME — 2017)

Um gas ideal e monoatémico contido em garrafa fechada com 0,1 m3 estd inicialmente a
300 K e a 100 kPa. Em seguida, esse gas é aquecido, atingindo 600 K. Nessas condicdes, o
calor fornecido ao gas, em K], foi:

a)5

b) 10
c) 15
d) 30
e) 45

67.(IME - 2017)

Um pesquisador recebeu a incumbéncia de projetar um sistema alternativo para o
fornecimento de energia elétrica visando ao acionamento de compressores de geladeiras a
serem empregadas no estoque de vacinas. De acordo com os dados de projeto, a
temperatura ideal de funcionamento da geladeira deve ser 4 °C durante 10 horas de
operacdo continua, sendo que a mesma possui as seguintes dimensdes: 40 cm de altura,
30 cm de largura e 80 cm de profundidade. Apds estudo, o pesquisador recomenda que,
inicialmente, todas as faces da geladeira sejam recobertas por uma camada de 1,36 cm de
espessura de um material isolante, de modo a se ter um melhor funcionamento do
dispositivo. Considerando que este projeto visa a atender comunidades remotas localizadas
em regides com alto indice de radiacdo solar, o pesquisador sugere empregar um painel
fotovoltaico que converta a energia solar em energia elétrica. Estudos de viabilidade técnica
apontam que a eficiéncia térmica da geladeira deve ser, no minimo, igual a 50% do maximo
teoricamente admissivel. Baseado em uma andlise termodinamica e levando em conta os
dados abaixo, verifique se a solugdo proposta pelo pesquisador é adequada.
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Dados:

e Condutividade térmica do material isolante: 0,05 W /m °C;

e Temperatura ambiente da localidade: 34 °C;

e Insola¢do solar média na localidade: 18 MJ/m?, em 10 horas de operagdo continua;
¢ Rendimento do painel fotovoltaico: 10%;

e Area do painel fotovoltaico: 2 m?2.

68. (IME — 2018)

Considere as afirmacgdes abaixo, relativas a uma maquina térmica que executa um ciclo
termodinamico durante o qual ha realizacdo de trabalho.

Afirmacao |. se as temperaturas das fontes forem 27 °C e 427 °C, a maquina térmica poderd
apresentar um rendimento de 40 %.

Afirmagao Il. Se o rendimento da maquina for 40 % do rendimento ideal para temperaturas
das fontes iguais a 27 °C e 327 °C e se o calor rejeitado pela maquina for 0,8 kJ, o trabalho
realizado sera 1,8 kJ.

Afirmacao lll. Se a temperatura de uma das fontes for 727 °C e se a razao entre o calor
rejeitado pela maquina e o calor recebido for 0,4 a outra fonte apresentara uma temperatura
de —23 °C no caso de o rendimento da maquina ser 80% do rendimento ideal.

Esta(3o) correta(s) a(s) seguinte(s) afirmacao(des):
a) |, apenas.

b) I e ll, apenas.

c) ll e lll, apenas.

d) I e lll, apenas.

e) lll, apenas.

69. (IME — 2018)

Durante um turno de 8 horas, uma fabrica armazena 200 kg de um rejeito na fase vapor
para que posteriormente seja liquefeito e estocado para descarte seguro. De modo a
promover uma melhor eficiéncia energética da empresa, um inventor propde o seguinte
esquema: a energia proveniente do processo de liquefacdo pode ser empregada em uma
maquina térmica que opera em um ciclo termodindmico de tal forma que uma bomba
industrial de poténcia 6,4 HP seja acionada continuamente 8 horas por dia. Por meio de uma
analise termodinamica, determine se a proposta do inventor é viavel, tomando como base os
dados abaixo.

Dados:
e calor latente do rejeito: 2 - 160 kJ /kg;
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e temperatura do rejeito antes de ser liquefeito: 127 °C;

e temperatura do ambiente onde a maquina térmica opera: 27 °C;
e rendimento da maquina térmica: 80% do mdaximo tedrico;

¢ perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%; e

«1HP = 3/4kW.

70.

Considere o ciclo de Sterling mostrado na figura abaixo, que é composto por duas isocéricas e
duas isotérmicas. Para esse ciclo, calcule o rendimento do ciclo em funcdao do rendimento de
Carnot, do calor especifico a volume constante, e dos volumes maximos e minimos.

P
A
B
_____ Ty
D
Ty,
Vv
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1)B

2)C

3) 0,29 m/s
4) B

5)E

6) A

7)B

8)D

9) E

10) A

11) B

12) D

13) E
14)1,8-10*J/K ou 4,3 - 103 cal/K

( \/Z,SPatA+1,5(VT"k)+8kQ—<2,5PatA+1,5(

D 8

Ggo
.o

)

15) x =
16) A
17) B
18) a) 70 % b) zero

19) a) 80 kW b) 16,7 W/K
20) D
21)E
22)C
23) 70
24)B
25) T, =

26) B
27)C
28)C
29) -271,4°C
1
30) W == (PiV;— PsVy)

31) Sem alternativa

4k

To
32

32) E
— 3Q
33) Tf =T+ 3m-cy+mr-ga+tdnripa
34)A
35)B
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1
_ 2kT1+P+(4kT1-P+P?)2

36) a) T, = " b) T, =
PrleTy c) aquecedor de Carnot
37)B
38) R$ 16,92
39) L8 = _»
Qcp

F \

P F---- 3 f

PF---- . 1

1 | :
' ' >
: v,

40) a) £ " "'b)3001

(realiza) c) iAf = Q = 150 ] calor fornecido e
iBf = Q = 350 ] calor fornecido

41) a) 4010/ b) 401 s c) 60%

42) a) 200 kW b) 478,46 kg

[ P10’ o)

43) a)
104 -10°Jc) —24-10°]
44) a) 100 K b) 8715 J
45) a) 150 b) -90J
46) a) 0,4 kW b) 8,5% c) 3,44 kg
dn -Sv-
47) a)E: Mp b) %z—S-v-p-L c)‘;—l:=
. 373-S-v-p-Cy d)

b)

M

d_U __373-SvpCy

dt M

48) Demonstragao

49)1,2-10*J/K

50) 140 L/h

51) a) AP:PO-y-A-Vl b) Fr=Py- A-
0

(1+yA-Vlo)c)y=

4 Vom
T?PoA?
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52) Viavel

53)C

54) Ver comentarios
55) 830 ]

56)Q =1t =200]

_ - y _ Ty+Tc
57)a) T = Ty Tcb) T/ = "27¢

58) Afirmacdo do inventor é incorreta.

59) A poténcia declarada pelo palestrante nao
atende a demanda das 100.000 residéncias.
60) a) 96.000J b) 171.000 J

61) 1]

3K
62) C
63) O rendimento cai 9,4 %, mais que os 5%
alegados pelo inventor erroneamente.
64) A geladeira, nas condi¢oes reais, excede
em RS 1,75 o custo maximo anunciado.
65) 30 % esta incorreto, valor verdadeiro é de
25,5 %.
66) C
67) O coeficiente de desempenho corresponde
a 16 % do maximo possivel. Logo, a solucao
nao é adequada.
68) D
69) Proposta inviavel.
70) n = ﬁgﬂ

V¢
Rlnﬁ
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ESCLARECENDO!

&

6. Lista de questoes resolvidas e comentadas

1. (ITA-2020 - 12 Fase)

Uma certa quantidade de gas com temperatura inicial Ty, pressao P, e volume V,,, é aquecida
por uma corrente elétrica que flui por um fio de platina num intervalo de tempo At. Esse
procedimento é feito duas vezes: primeiro, com volume constante I/, e pressao variando de
P, para P; e, a seguir, com pressao constante P, e volume variando de V, para V/;. Assinale a
alternativa que explicita a relagdo C,/C, do gas.

a)

Comentarios:

A volume constante:

C C
Qy = nC,AT = — - nRAT = E" -A(PV) = E" - (P, — PV,

A pressdo constante:

CP CP CP
Qp = NCyAT = —2 - nRAT = —2- A(PV) = = Po(V; = Vo)

Igualando:

C C

= (PL—=Po)Vo =2 Po(Vy = Vo)
Co _ (P = Po)Vo
C Po(Vy = Vo)
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Dividindo tudo por P,V:

Gabarito: B

2. (ITA-2020 - 12 Fase)

Considere um sistema de trés maquinas térmicas M;, M, e M3 acopladas, tal que o rejeito
energético de uma é aproveitado pela seguinte. Sabe-se que a cada ciclo, M; recebe 800 kJ
de calor de uma fonte quente a 300 K e rejeita 600 kJ, dos quais 150 kJ sdo aproveitados por
M, para realizagao de trabalho. Por fim, M3 aproveita o rejeito de M, e descarta 360 kJ em
uma fonte fria a 6 K. S3o feitas as seguintes afirmacgdes:

|. E inferior a 225 K a temperatura da fonte fria de M;.
Il. O rendimento do sistema é de 55%.

lll. O rendimento do sistema corresponde a 80% do rendimento de uma maquina de Carnot
operando entre as mesmas temperaturas.

Conclui-se entao que

a) Somente a afirmacdo | estd incorreta.
b) Somente a afirmacado Il estd incorreta.
c) Somente a afirmacado Ill estd incorreta.
d) Todas as afirmacdes estdo corretas.

e) As afirmacdes | e lll estdo incorretas.

Comentarios:

|. Correta
Q T
MM, = 1 __f< Ncarnot = 1_T_f
q q
1 600 <1 Tf
800 300
Tf < 225K
Il. Correta

W, = 800 — 600 = 200 kJ
W, = 150 kJ
W, = 450 — 360 = 90 kJ
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Wit 440
Nsistema = Q(;la = 300 = 55%
I1l. Incorreta
R c N R SY
Ncarnot qu 300 0
Nsistema — 56%
Ncarnot
Gabarito: C

3. (ITA-2020 - 22 Fase)

De uma altura de 52,5 m a solto um frasco indeformdvel contendo um gds monoatomico
formado de particulas com massa de 4,20 - 1072*g, e de calor especifico a volume constante

. cal L . . . . T
igual a 1,25 — Ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada na forma de calor
g

no préprio gas. Para uma temperatura inicial do gas de 16°C, determine a variacao da
velocidade quadratica média das particulas do gds devido a queda. Se necessdrio, use a
aproximacdo binomial (1 + x)"~1 + nx, para |x| < 1. Desconsidere a massa do frasco.

Comentarios:

Para uma particula:

mgH = mC,AT
gH
T"=T+—
+ C,

3kT

Urms = 7

VUrms =
ComoT > gC—H:
, 3kT gH gH
Vrms = /7 /1 T s (1+ ZC,,T>
. (gH)_ 3kT gH _ [3-14-107%%-289 10-52,5
Vrms ~Vrms “\50 1) T |"m 2C,T 420-1027  2-1250-4,2 - 289
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_ 1700525 _ 210 _ 5 _
=250.42.280 42 17 17 029m/s

Gabarito: 0,29 m/s

4. (ITA-1992)

Uma certa quantidade de gas expande-se adiabaticamente e quase estaticamente desde uma
pressdo inicial de 2,0 atm e volume de 2,0 litros, na temperatura de 21 °C até atingir o
dobro de seu volume. Sabendo-se que para este gds y = Cp/Cy = 2,0, pode-se afirmar que a
pressao final e a temperatura final sdo, respectivamente:

a) 0,5 atme 10,5 °C.
b) 0,5 atme —126 °C.
c)2,0atme 10,5 °C.
d) 2,0 atme—126°C.

e) nenhuma das anteriores.

Comentarios:
Para uma transformacdo adiabdtica temos a seguinte relacdo:
Pl‘V1y=P2‘V2y (eq.l)

c - ~ .
Emquey = C—P. Utilizando a equacado dos gases ideais, temos:
|4

n-R-
P-V=n-R-T=>P=—7—
%4
Substituindo a pressao na expressao acima, temos:
n-R-T. n-R-T.
i v,y = -T2
Vi V2
Substituindo os valores na equacdo (1), vem:
2'22 =P2'42$P2 =0,5atm
Substituindo os valores na equacao (2), temos que:

294-2°1 =T, 421> T,=147K = [T, = —126°C

VZY = T1 . Vly_l == TZ . sz—l (eq 2)

Gabarito: B

5. (ITA-1992)
Considere as afirmacgdes a seguir:

I. A energia interna de um gas ideal depende so6 da pressao.
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Il. Quando um gds passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo
qualquer que seja o processo.

[ll. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, a variagdao da energia interna é
a mesma qualquer que seja o processo.

IV. Um gds submetido a um processo quase estatico nao realiza trabalho.
V. O calor especifico de uma substancia ndo depende do processo como ela é aquecida.

VI. Quando um gas ideal recebe calor e ndo ha variacao de volume, a variacdo da energia
interna é igual ao calor recebido.

VIl. Numa expansao isotérmica de um gas ideal o trabalho realizado é sempre menor que o
calor absorvido.

As duas afirmacdes corretas sao:

a) Il elll.
b) Il e V.
c)llleV.
d) I e V.
e) lll e VI.

Comentarios:
I) FALSO. A energia inteira de um gds ideal s6 depende da temperatura.

II) FALSO. O calor ndo é uma funcao de estado e, portanto, depende do caminho realizado no
processo.

[11) CORRETO. A energia interna é uma funcao de estado e, portanto, s6 depende dos estados final
e inicial.

IV) FALSO. Um processo quase estdtico pode ser aproximado por um processo reversivel, sem
nenhuma relagdao com o trabalho realizado.

V) FALSO. O calor especifico depende do processo a ser realizado. Se o processo for a volume
constante temos o Cy e se for a pressao constante temos o Cp.

VI) CORRETO. Quando nao ha variacdo de volume, o trabalho é nulo e, portanto, a variacdo da
energia interna é igual ao calor trocado com o meio.

VIl) FALSO. Em uma transformacao isotérmica (AU=0) o trabalho é igual ao calor trocado, pois
segundo a primeira lei da termodindmica temos:

AU = Qentra — Tpelo = Qentra = Tpelo

Gabarito: E

6. (ITA-1992)
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Um mol de gds ideal sofre uma série de transformacdes e passa sucessivamente pelos
estados A - B —» C — D, conforme o diagrama pV a seguir, onde T, = 300 K. Pode-se
afirmar que a temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variagao
de energia interna no ciclo sdo, respectivamente:

Ty(K) | Tp(K) | Tc(K) Tp(K) |AW (atm-1 | AU(])
a) 300 900 450 150 20,0 0
b) 300 900 450 150 -20,0 0
) 300 450 900 150 20,0 0
d) 300 900 450 150 60,0 40
e) 300 450 900 300 80,0 60

Comentarios:

O diagrama da questao é o seguinte:

4 p(atm)
A B
20f-——--- >
A Y
10 f---——- = C
D | |
| o,
10,0 300
A transformacao AB — pressdo constante:
Ve 1030 o0
T, Tg 300 Tp
A transformacdo BC — volume constante:
&=P—B l=i=>TC=450K
T, Tpg T, 900
A transformagao CD — pressao constante:
E=& £=E=>TD=150K
T, Tp 450 Tp

O Trabalho de um ciclo termodinamico é:

e Moddulo da area interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido horario
e O negativo do mddulo da drea interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido anti-horario.

Como o ciclo estd no sentido horario temos:
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T=[B0—-10)L-(2—-1)atm| =20atm-L

Em um ciclo fechado, levando em consideragao que a energia interna é uma fun¢ao de estado (s6
depende do inicio e fim), a variacdo de energia interna é nula.

Gabarito: A

7. (ITA-1994)

Aquecendo-se lentamente 2 mols de um gas perfeito ele passa do estado p,, V, ao estado
3po, 3V,. Se o grafico da pressao versus volume é uma reta, a dependéncia da temperatura
com o volume e o trabalho realizado pelo gds nesse processo serdo respectivamente:

a) T = (poV?)/(VoR); T = 9,0Vypo.
b) T = (poV?)/(2VoR); T = 4,0V,py.
) T = (poV?)/(2VoR); T = 2,0Vypy.
d) T = (poVy)/R; T = 2,0Vypy,.

e)T = (poV?)/(VoR); T = 4,5V, p,.

Comentarios:

Como o volume varia linearmente com a pressao, podemos construir a seguinte reta:

Py
P=—-V
Vo
?
A4
3?° P @ o= onsme vs0 cnwa
]
]
?0 oo e ow- .
: )
Aﬁ i A
No 3No

Da equacgdo dos gasesideais P -V =2 - R - T, podemos isolar a pressao e substituir na reta acima:

2-R-T P P, - V?
P [ VD)
v Vo 2-V, R

O Trabalho é dado pela 4rea hachurada na figura acima: Area do trapézio

3V — Vo) (Py + 3P,)
T= >

=4’P0‘V0
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|T=4‘ Po‘V0|

Gabarito: B

8. (ITA-1995)

A figura mostra um tubo cilindrico com secgdo transversal constante de
area S = 1,0 - 10~2m? aberto nas duas extremidades para a atmosfera
cuja pressdo é P, = 1,0 - 10°Pa. Uma certa quantidade de gas ideal
estd aprisionada entre dois pistdes A e B que se movem sem atrito. A
massa do pistdao A é desprezivel e a do pistdao B é M. O pistdao B esta
apoiado huma mola de constante k = 2,5 103 N/m e a aceleragdo da
gravidade g = 10 m/s?. Inicialmente, a distancia de equilibrio entre os
pistdes é de 0,50 m. Uma massa de 25 kg é colocada vagarosamente
sobre A, mantendo-se constante a temperatura. O deslocamento do

pistao A para baixo, até a nova posicao de equilibrio, sera:

a) 0,40 m.
b) 0,10 m.
c) 0,25 m.
d) 0,20 m.
e) 0,50 m.

Comentarios:

Inicialmente o gas se encontra a pressao de 1 atm. Na situagao final de equilibrio a pressao sera:

7.5
1 -1 [
m L T Ay
e 1 ¥ mg
GG
g,'\vv,\ Ta-s
\V’\ -
VrVVVJ ?As
L T
| v lt“l.ﬁ
L 2.5
P=P +F—105+ 250—125 t
BELR 0,01 oA

O gas sofre uma transformacao isotérmica:
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PL-Vi_Py-Vo
T, T

Com a carga de 25 kg o pistdao desce 10 cm. Deste modo, o pistao A tera descido 20 cm.

=1-5-50(cm) =1,25-S-h(cm) =>h=40cm

Gabarito: D

9. (ITA-1997)

Um mol de gas perfeito estd contido em um cilindro de seccdo S
fechado por um pistdo moével, ligado a uma mola de constante elastica k. Inicialmente, o
gas estd na pressao atmosférica PO, temperatura TO, e o comprimento do trecho do
cilindro ocupado pelo gas é LO, com a mola nao estando deformada. O sistema gdas-mola
é aquecido e o pistdo se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gds por
R, a nova temperatura do gas é:

a) To +~ (PoS + kL) .

A111111A

b) T, + LRTO (P,S + kx)

x—

—
=

¢) To + = (PoS + kx)
d) Ty + == (LoS + x)

e) Ty + %(POS + kLo + kx)

Comentarios:

No inicio s6 ha duas forcas atuando sobre o embolo. Veja figura abaixo.

Do equilibrio das forcgas:

Feis = Farm = Pgas S = Parm - S = Py = (eq- 1)

S'LO

Na situacao final temos:
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_ R-T-S
(Lo +x)-S

Kx + Fyryy = Fpas > Kx+ Py - S (eq.2)

Das equacgodes (1) e (2) temos:

X

Gabarito: E

10. (ITA - 2001)

Um centimetro clbico de dgua passa a ocupar 1671 cm® quando evaporado a pressdo de
1,0 atm. O calor de vaporizagdo a essa pressdao é de 539 cal/g. O valor que mais se
aproxima do aumento de energia interna da agua é:

a) 498 J.

b) 2082 cal.
c) 498 J.

d) 2082 J.
e) 2424 ).

Comentarios:
Temos da primeira lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpero gas):
Q=AU+7t>m-L=AU+P- AV
Vigua*d-L =AU+ Pary - Vigua—r — Vagua-i)
(107%) - (1000) - (539 -4,18-10%) ] = AU + 10°- (1671 —1)-107° J
|AU = 2086 ] = 498 cal|

Gabarito: A

11.(ITA - 2002)

Uma maquina térmica reversivel opera entre dois reservatorios térmicos e temperaturas 100
°C e 127 °C, respectivamente, gerando gases aquecidos para acionar uma turbina. A eficiéncia
dessa maquina é melhor representada por:

a) 68%.
b) 6,8%.
c) 0,68%.
d) 21%.
e) 2,1%.
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Comentdrios:
O rendimento de uma maquina térmica reversivel é dado por:
T, — temperatura do reservatério frio

Ty — temperatura do reservatorio quente
T 373 400 —373

n=1-7=1"%00 400

= 6,8%

Gabarito: B

12.(ITA-2003)

Considerando um buraco negro como um sistema termodinamico, sua energia interna U
varia com a sua massa M de acordo com a famosa relacdo de Einstein:

AU = AM - ¢?

Stephen Hawking propds que a entropia S de um buraco negro depende apenas de sua
massa e de algumas constantes fundamentais da natureza. Desta forma, sabe-se que uma
variacdo de massa acarreta uma variacdo de entropia dada por:

AS B 8nGMkpg
AM hc

Supondo que nao haja realizacdo de trabalho com a variacdao de massa, assinale a alternativa
que melhor representa a temperatura absoluta T do buraco negro.

a)T = hc3/GMkg.
b)T = 8nMc?/kg.
c)T = Mc?/8rkg.
d)T = hc?/8nGMkp.
e)T = 8mhc3/GMkg,.

Comentarios:

Para transformacdes isotérmicas, a variacao de entropia é dada por:
Q
AS == (eq.1
7 (ea-1)

Pela primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeip gas), temos:
Q=AU+~
Como nao ha realizag¢ao de trabalho temos:
Q =AU = AM - ¢? (eq.2)
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Substituindo equacao (2) em equacgao (1):

"I
AM

T = hc3/8nGMkyg

T = hc3/8nGMky

Gabarito: D

13.(ITA-2003)

Uma certa massa de gds ideal realiza o ciclo ABCD de transformagdes, como mostrado no
diagrama pressao x volume da figura. As curvas AB e CD sdo isotermas. Pode-se afirmar que:

P
| Y

a) o ciclo ABCD corresponde a um ciclo de Carnot.

b) o gas converte trabalho em calor ao realizar o ciclo.

c) nas transformacdes AB e CD o gds recebe calor.

d) nas transformacdes AB e BC a variacao da energia interna do gas é negativa.

e) na transformacao DA o gas recebe calor, cujo valor é igual a variacdo da energia interna.

Comentarios:
a) FALSO. Na transformacdo de Carnot hd duas isotermas e duas adiabaticas.

b) FALSO. O diagrama representa uma madquina térmica que por definicdo converte calor em
trabalho.

c¢) FALSO. Na transformacdo CD o gds cede calor.
d) FALSO. Na transformacado AB (isotérmica) a variacdo de energia interna é nula.

e) CORRETO. O trabalho neste processo é nulo e, portanto, pela primeira lei da termodinamica,
(sendo AU > 0) o gas recebe calor.

Gabarito: E
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14.(ITA-2003)

Calcule a variacao de entropia quando, num processo a pressao constante de 1,0 atm, se
transforma integralmente em vapor 3,0 kg de agua que se encontra inicialmente no estado
liquido, a temperatura de 100 °C.

Dado: calor de vaporizagao da agua: L, = 5,4 - 105 cal /kg.

Comentarios:

A vaporizagao da agua se da a temperatura constante:

AS=Q

T
cal
Q=m-L,=3,0Kg) 54 10° (@) =0 =1,62-10° cal

Para a transformacdo descrita, T = 373 K, entdo:

1,62 10° cal
373K

= |AS = 4300 cal/K

Gabarito: 1,8 - 10* J/K ou 4,3 - 103 cal/K

15.(ITA-2003)

A figura mostra um recipiente, com émbolo, contendo um volume inicial V; de gas ideal,
inicialmente sob uma pressao P; igual a pressao atmosférica, P,;. Uma mola ndo deformada é
fixada no émbolo e num anteparo fixo. Em seguida, de algum modo é fornecida ao gas uma
certa quantidade de calor Q. Sabendo que a energia interna do gas é U = (3/2) PV, a
constante da mola é k e a area da secdo transversal do recipiente é A, determine a variacao
do comprimento da mola em fung¢ao dos parametros intervenientes. Despreze os atritos e
considere o émbolo sem massa, bem como sendo adiabaticas as paredes que confinam o gas.

AR NN Y

Comentarios:
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Da primeira lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpero gas):
Q=AU+t=>AU=Q—1

O trabalho do gas é igual ao trabalho da mola acrescido do trabalho da pressao atmosférica.
x2
T=k-7+Pat-A-x

A variagao de energia interna é dada por:
3 3
Au=E(P'V_Pat'Vi) =§(P(‘/l +A°x)_Pat'Vi)
Na situacao de equilibrio para o embolo:
X
P = Pat + k t

A

Substituindo “P” na expressao da variagao de energia interna e igualando a primeira lei da
termodinamica, temos:

4-k-A-x®+x(5 Py -A2+3-V;-k)—2-Q-A=0

Considerando a solugao positiva:

< J 2,5P,, A+ 1,5 (V}Tk) + 8kQ — <2'5PatA +15 (V,‘Tk)»

4k

X =

( \/2,5PmA+1,5(VTik)+8kQ—<2,5PatA+1,5(VTik))>

4k

Gabarito: x =

16.(ITA-2004)

Um recipiente cilindrico vertical é fechado por meio de um pistdao, com 8,00 kg de massa e
60,0 cm? de area, que se move sem atrito. Um gas ideal, contido no cilindro, é aquecido de
30 °C a 100 °C, fazendo o pistdo subir 20,0 cm. Nesta posicao, o pistao é fixado, enquanto o
gas é resfriado até sua temperatura inicial. Considere que o pistdao e o cilindro se encontram
expostos a pressao atmosférica. Sendo @, o calor adicionado ao gas durante o processo de
aquecimento e (,, o calor retirado durante o resfriamento, assinale a opgdo correta que
indica a diferenga Q; — Q,.

a) 136 J.
b) 120 J.
c) 100 J.
d) 16 J.

e)0J.
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Comentarios:

Pela primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeip gas):
Q=0,—Q;,=AU+t=0+71=1
Do equilibrio do embolo temos:
Fary + M- g =Fgis = Parm- A+ M- g =Pgis- A
105 - 0,006 + 8- 10 = 0,006 - P4

34,

Assim, a variacdo de volume é de:

AV =Ah-A=02-0006m3

O trabalho realizado pelo gas:

34
T=Pgis- AV=?- 10*- 0,2-0,006 = 136

(@ — Q. = 136

Gabarito: A

17.(ITA-2004)

A linha das neves eternas encontra-se a uma altura hO acima do nivel do mar, onde a
temperatura do ar é 0 °C. Considere que, ao elevar-se acima do nivel do mar, o ar sofre uma
Ap

~ s ~ 7 AT . ~
expansao adiabatica que obedece a relagao?zz?, em que p € a pressao e T, a

temperatura. Considerando o ar um gas ideal de massa molecular igual a 30u (unidade de
massa atdmica) e a temperatura ao nivel do mar igual a 30 °C, assinale a opgao que indica
aproximadamente a altura h, da linha das neves.

a) 2,5 km.
b) 3,0 km.
c) 3,5 km.
d) 4,0 km.
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e) 4,5 km.
Comentarios:

Considerando uma atmosfera isotérmica, a variagao infinitesimal de pressao em fun¢ao da
variacdo infinitesimal da altura é dada pela diferencial da lei de Stevin

dP =—-p-g-dH

dP = b-M dH
~TRr Y
ap M-g dH = dP J‘ dH
P R-T o P
0
Mg Mg
P=Py-e RT Hoap=pP- PO—PO(l—e RT )
Pelo enunciado temos:
AP 7 AT
P, 2 T,
Substituindo temos:
7.3% p P, - (1 %“)
2303 0 ¢
198 Mg, R-T 198
—— = —e RT = H = . n( )
303 M-g 303
ParaT = 303 K (Limite superior):
H =3600m
ParaT = 273 K (Limite inferior)

H =3279m
Assim, a altura h, é de aproximadamente 3,5 km

Gabarito: B

18.(ITA-2004)

Uma maquina térmica opera com um mol de um gds monoatomico ideal. O gds realiza o ciclo
ABCA,

representado no plano PV, conforme mostra a figura. Considerando que a
transformacao BC é adiabatica, calcule
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P{Pa}l
B
32004—-
=t C
1 g V(m?)

a) A eficiéncia da maquina.

b) A variacdo da entropia na transformacao BC.

Comentarios:
a)

Aplicando a primeira lei da Termodinamica para o processo CA é isobarico, temos:

3 5 5
QCA=AUCA+TCA=§p°AV+p'AV=E°p°Av=§'80'(1_8)=_14‘OO]

O processo AB é isovolumétrico: ndo hd realizacdo de trabalho.

3 3
QAB=QH=AUAB+TAB=§V-AP=§-1-(3200—80)=+4680]

O processo BC é adiabatico: ndo ha troca de calor.

O trabalho do ciclo é dado pela somatdria dos calores envolvidos.

Tciclo = Z Q = Qup+ Qcyg +Qpc= 4680 — 1400+ 0 =3280/

Portanto, o rendimento é:
Teiclo 3280

0, 1680 = [1=79%]

b)
A transformacgao BC é adiabatica, logo ndo ha troca de calor:

Gabarito: a) 70 % b) zero

19.(ITA-2004)

Duas salas idénticas estdo separadas por uma divisoria de espessura L = 5,0 cm, drea A =
100 m? e condutividade térmica k = 2,0 W/mK. O ar contido em cada sala encontra-se,
inicialmente, a temperatura T; =47 °C e T, = 27 °C, respectivamente. Considerando o ar
como um gas ideal e o conjunto das duas salas um sistema isolado,
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calcule:
a) O fluxo de calor através da divisoria relativo as temperaturas iniciais T; e T,.

b) A taxa de variagdo de entropia AS/At no sistema no inicio da troca de calor, explicando o
gue ocorre com a desordem do sistema

Comentarios:
a)
Através da lei de Fourier temos:
_K-A-AT 2-(100)- (47 —27)

7 0.05 = 80.000 W
b)
A taxa AS /At no sistema pode ser calculada da seguinte forma:
AS Z% AS Q Q P P (TZ—Tl)
—_—_—=— 0 — = —_ = ———=
At At At At-T;, At-T, T, T, T, T,

Substituindo valores, temos:

AS
— =380000

(320 - 300) AS 50
. =1
At

320 - 300 a3 WK

Como AS > 0, aentropia (“desordem”) aumenta.

Gabarito: a) 80 kW b) 16,7 W/K

20.(ITA-2006)

Um mol de um gas ideal ocupa um volume inicial V,, a temperatura T, e pressdo P,, sofrendo
a seguir uma expansao reversivel para um volume V;. Indique a relagao entre o trabalho que
é realizado por:

(i) T;, num processo em que a pressao é constante.
(ii) T;;, num processo em que a temperatura é constante.
(iii) T;;;, num processo adiabatico.

a) T; > Tiii > Tii-
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e

e) Tiii > Tii > T;.
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Comentarios:

Na expansdo adiabatica o gas realiza trabalho, mas ndo troca calor com a vizinhanga. Da primeira
lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeio gas), temos:

Q=0=AU = —1
Como se trata de uma expans3o:
V, >V, 1>0AU<0=>AT <0

O Trabalho é numericamente igual a drea abaixo da curva. Portanto, temos a seguinte
comparagao:

T > Ty > T

A alternativa que contempla todas as analises feitas é a alternativa (D).

Gabarito: D

21.(ITA - 2007)

A dgua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é
integralmente absorvido pela dagua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura.
Considerando 1 cal = 4], aceleracdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da
dguac = 1,0 cal g7t °C™?, calcula-se que a velocidade inicial da dgua V é de

a) 10V2 m/s.
b) 20 m/s.

c) 50 m/s.

d) 10 V32 m/s.
e) 80 m/s

Comentarios:

Toda energia mecanica da 4dgua é transformada em calor na queda.

2
v
EP+EC=m-c-AT=>m-g-h+m7=m-c-AT
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Substituindo os valores temos:

2
v
10-80+?=4000-1=> v=80m/s

Gabarito: E

22.(ITA - 2008)

Certa quantidade de oxigénio (considerado aqui como gas ideal) ocupa um volume V; a uma
temperatura T; e pressao P;. A seguir, toda essa quantidade é comprimida, por meio de um
processo adiabatico e quase estatico, tendo reduzido o seu volume para V; = V; /2. Indique o
valor do trabalho realizado sobre esse gas.

a)T = %(PiVi)(Z‘” - 1)
b) 7 =2 (PV)(2%7 - 1)
o)t =2(PV)(2% - 1)
d) T =2(PV)(2Y — 1)

e) T =2(PV)(2Y* - 1)

Comentarios:

O oxigénio é um gas diatdbmico e, portanto, tem coeficiente de Poisson de:
_f+2_5+2_7
YT T s T

Para uma transformacao adiabatica temos:

TANLE
Pi-ViV=Pf-VfV=>Pi-Vi7/5=Pf-(§> =P =P 275

O trabalho para uma transformacdo adiabatica é dado por:

7V
__(Pl..Vi—Pf.Vf):> (Pi'Vi—Pi'25-7‘)

y—1 T 7/5—1

5
T=3 (PV)(2%* = 1)

Gabarito: C

23.(ITA - 2009)

Trés processos compdem o ciclo termodinamico ABCA mostrado no diagrama P x V da figura.
O processo AB ocorre a temperatura constante. O processo BC ocorre a volume constante
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com decréscimo de 40 J de energia interna e, no processo CA, adiabatico, um trabalho de 40 J
é efetuado sobre o sistema. Sabendo-se também que em um ciclo completo o trabalho total

realizado pelo sistema é de 30 J, calcule a quantidade de calor trocado durante o processo
AB.

A

C

Comentarios:
O processo BC é isovolumétrico e, portanto, ndao ha realiza¢ao de trabalho:
Tgc =0

O processo CA é adiabatico e, portanto, ndo ha troca de calor envolvida. A variacao de energia
interna é igual ao trabalho realizado.

Tca = —40]

O processo AB é isotérmica, a temperatura se mantém constante e, portanto, ndao ha variacao de
energia interna.

Tap = Qap
O Trabalho total é a soma de todos os trabalhos envolvidos:

Trotar = Tap + Tca + Tpc = 30 = Q45 + 0 + (—40)

QAB =70]
Gabarito: 70 )
24.(ITA - 2010)
T(K)'

Py — J . K
A L J

LY -+

M L

S, S,  SWU/K)
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Uma maquina térmica opera segundo o ciclo JKLM] mostrado no diagrama T-S da figura.
Pode-se afirmar que

a) o processo JK corresponde a uma compressdo isotérmica.

b) o trabalho realizado pela maquina em umciclo é t = (T, — T;) (S — S1).-

c) o rendimento da maquina é dadoporn =1 — %
1

d) durante o processo LM uma quantidade de calor Q. = T,(S, — S;) ‘e absorvida pelo
sistema.

e) outra maquina térmica que opere entre T, e T; poderia eventualmente possuir um
rendimento maior que a desta.

Comentarios:
A primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeio gas) €M termos diferenciais é:
dQentrq = dU + dTpelo gas

Para um ciclo a variagao de energia interna é nula:

dU =0 dQ dr
= =5 — = —
T T
Mas, temos:
10)
ds =—
T
Portanto,
dt ;
dS=T=>T=fT°dS=AT‘ea= (TZ_Tl)(SZ_Sl)
Gabarito: B

25.(ITA -2010)

Uma parte de um cilindro esta preenchida com um mol de um gas ideal
monoatdmico a uma pressao P, e temperatura T,. Um émbolo de massa
desprezivel separa o gas da outra se¢ao do cilindro, na qual ha vacuo e uma
mola em seu comprimento natural presa ao émbolo e a parede oposta do
cilindro, como mostra a figura (a). O sistema esta termicamente isolado e o
émbolo, inicialmente fixo, é entdo solto, deslocando-se vagarosamente até
passar pela posi¢ao de equilibrio, em que a sua aceleragao é nula e o volume
ocupado pelo gas é o dobro do original, conforme mostra a figura (b).
Desprezando os atritos, determine a temperatura do gas na posicdo de
equilibrio em funcao da sua temperatura inicial.

o

-

T
o “1"1?

(a)

ST
L,
SR

i

i
R
T

2
=
=

i

Comentarios:
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Para uma transformacao adiabdtica, podemos expressar a relacdo entre volume e temperatura da
seguinte maneira.

To - Voy_1 =T V1y_1

O coeficiente de Poisson para gases reais é dado pela seguinte razdo: “f” é o grau de liberdade do
gas.

Cp f[f+2
VY= - T
74
Para um gds monoatdmico f = 3, o coeficiente de Poisson pode ser escrito como:
5
r=3
Sabe-se também que apds a expansao o volume final é o dobro do inicial:
vV, =2V,
Substituindo na primeira relacdo da transformacao adiabdtica:
Ty -Vo® Pt =T, - V)3t =T, = Lo
V4
Gabarito: T, = 3T—°
V4

26.(ITA - 2011)

A inversdo temporal de qual dos processos abaixo NAO violaria a segunda lei de
termodinamica?

a) A queda de um objeto de uma altura H e subsequente parada no chao.
b) O movimento de um satélite ao redor da Terra.

c) A freada brusca de um carro em alta velocidade.

d) O esfriamento de um objeto quente num banho de 4gua fria.

e) A troca de matéria entre as duas estrelas de um sistema bindrio.

Comentarios:

Para que a segunda lei da termodinamica nao seja violada, o processo deve ser reversivel. A Unica
alternativa em que o processo é reversivel é o processo da alternativa (B).

Gabarito: B

27.(ITA - 2013)

9 Termologia IV

www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

A figura mostra um sistema, livre de qualquer forca externa, com um émbolo que pode ser
deslocado sem atrito em seu interior. Fixando o émbolo e preenchendo o recipiente de
volume V com um gas ideal a pressao P, e em seguida liberando o émbolo, o gas expande-se
adiabaticamente. Considerando as respectivas massas m., do cilindro, e m,, do émbolo,
muito maiores que a massa my, do gas, e sendo y o expoente de Poisson, a variagdo da
energia interna AU do gds quando a velocidade do cilindro for v, é dada aproximadamente
por

a) 3PVY /2. 1M, 1

b) 3PV /(2(y — 1)). m,

¢) =mc(m, + m)vZ/(2m,). L4
mE—T

d) — (m. + my)v2/2.

e) —m.(m, + m)vZ/(2m,).

Comentarios:

Nos processos adiabaticos o calor trocado com o meio é nulo. Da primeira lei da termodinamica
(Qentra = AU + Tpelo gés), temos:

0=AU+Tt=>71=-AU
N3do ha resultante externas de forga no sistema. Dessa forma, podemos conservar a quantidade de
movimento. Desprezamos a quantidade de movimento do gds (massa muito pequena).
ﬁinicial = ﬁfinal

m

C
O=m, - v,.—m, v,>v, =v,-— (eq.1)
me
Utilizando o conceito de trabalho resultante temos:
Ve Vg
T=AE, > Tt=m; —+m, —

2 2

Utilizando o valor de v, encontrado em 1, temos:
2 2 2
v, m m m.-v m
szc._c+_e.vg.(_0) =#(1+_6)
2 2 m, 2 me

Substituindo a expressao do trabalho na primeira lei da termodinamica:

_me(me + m)v;

2m,

T =

Gabarito: C

28.(ITA - 2013)
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Diferentemente da dindmica newtoniana, que ndo distingue passado e futuro, a direcao
temporal tem papel marcante no nosso dia a dia. Assim, por exemplo, ao aquecer a parte de
um corpo macroscoépico e o isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna
gradualmente uniforme, jamais se observando o contrario, o que indica a direcionalidade do
tempo. Diz-se entdo que 0s processos macroscopicos sao irreversiveis, evoluem do passado
para o futuro e exibem o que o famoso cosmodlogo Sir Arthur Eddington denominou de seta
do tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

a) a segunda lei de Newton.

b) a lei de conservacdo de energia.
c) a segunda lei da termodinamica.
d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservagao da quantidade de movimento.

Comentarios:

O texto refere-se a segundo lei da termodinamica. A segunda lei afirma que a entropia do universo
sempre aumenta. O cosmodlogo relaciona esse aumento com a progressao do tempo, que nunca
para ou retrocede. Assim, conclui-se que processos irreversiveis nunca voltam ao seu estado
inicial.

Gabarito: C

29.(ITA - 2013)

Um recipiente é inicialmente aberto para a atmosfera a temperatura de 0 °C. A seguir, o
recipiente é fechado e imerso num banho térmico com agua em ebuli¢ao. Ao atingir o novo
equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio

indicado na escala das colunas do manémetro. 14_?, 14 f.;
Construa um grafico P X T para os dois estados I C C
do ar no interior do recipiente e o extrapole para of -
encontrar a temperatura T, quando a pressdo PT [ C
P = 0, interpretando fisicamente este novo -14E o

estado a luz da teoria cinética dos gases.

Comentadrios:
Através da Lei de Stevin, e observando o desnivel das colunas do manémetro temos:
pr=1latm=76cmHg
P2 = P1 + Pdesnivet = P2 = 76 + 28 =104 cm Hg

Considerando que o volume permane¢a constante, a pressdo varia linearmente com a
temperatura.
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Podemos observar o seguinte grafico.

dp(cmHg)

1044 ——————=
|

0 10

oO+————

Podemos calcular a distancia x da seguinte maneira: Semelhanga de triangulos.

x x4+ 100

76 104
De acordo com a teoria cinética dos gases, essa temperatura deveria corresponder a menor
temperatura possivel para um sistema. Essa é a temperatura em que todas as moléculas cessam
seu movimento. O zero absoluto tedrico corresponde a -273,15 °C. Assim, o experimento realizou
com erro relativamente baixo o calculo desta temperatura.

=[x = —271,43°C|

Gabarito: -271,4 °C

30.(ITA -2013)

Um mol de um gds ideal sofre uma expansdo adiabatica reversivel de um estado inicial cuja
pressdo € P, e o volume €é V] para um estado final em que a pressdo € P, e o volume é V.
Sabe-se que y = Cp/Cy € o expoente de Poisson, em que C, e C, sdo os respectivos calores
molares a pressao e a volume constantes. Obtenha a expressao do trabalho realizado pelo
gas

em funcdode, P,V B, Viey.

Comentarios:

Da primeira lei da termodindamica, temos:

Q=AU+T
Para uma transformacao adiabatica:
f f f
Q =O=>T=—AU=—(En-R-Tf—En-R-Ti)=§(Pi-Vi—Pf-Vf)

Em que f € o numero de graus de liberdade da molécula.

s s

Isolando “f” e substituindo na expressao do trabalho:
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T:(Pi'Vi_Pf'Vf)
y—1

. 1
Gabarito: W = —— (P;V; — PVy)

31.(ITA - 2014)

Um recipiente contém um gas monoatémico ideal inicialmente no Pressdo
estado L, com pressdao p e volume V. O gas é submetido a uma 4p;
transformacao ciclica LMNL, absorvendo de uma fonte quente uma
quantidade de calor Q; e cedendo a uma fonte fria uma quantidade

de calor Q,. Pode-se afirmar que Q, é igual a Pt .
‘*/ 4;/ Volume

a) 30pV.

b) 51pV /2.

c) 8pV.

d) 15pV /2.

e) 9pV /2.
Comentarios:
Baseando-se no grafico a transformacgado absorve calor nos processos LM e MN.

Qu = Quy + Qun
Processo LM:
Tm=p 4V -V)=3p-V
o S LB
Assim,
15
Qum = Toy + AUy =7'P'V= Q1
Processo LM:
Tyn =0
AUyy =%-n-R(TN—TM) =;-n.R(16n'_péV—4T'l’_9éV) —18-p-V
Assim,
Q.= 18-p-V+§-p-V=%-p-V

Portanto, temos duas respostas para a mesma situagdo. Dados e diagrama inconsistentes.
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Gabarito: sem alternativa (enunciado inconsistente)

32.(ITA - 2014)

Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degradagao da energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associagao.

a) A energia se conserva sempre.

b) O calor ndo flui espontaneamente de um corpo quente para outro frio.

c) Uma maquina térmica operando em ciclo converte integralmente trabalho em calor.
d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.

e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.

Comentarios:

Em um sistema, para processos nao ideais, uma parte da energia é gasta, sem conversao de
trabalho. Esse fendbmeno é chamado de “custo da irreversibilidade”. Assim, de acordo com a
segunda lei da termodinamica, entropia do universo sempre aumenta em processos irreversiveis,
ocorre a degradagao da energia.

Gabarito: E

33.(ITA - 2014)

Considere uma esfera macica de raio r, massa m, coeficiente de dilatacdao volumétrica «,
feita de um material com calor especifico a volume constante ¢y . A esfera, sujeita a pressao
atmosférica p, repousa sobre uma superficie horizontal isolante térmica e esta inicialmente a
uma temperatura T alta o suficiente para garantir que a sua energia interna ndo se altera em
processos isotérmicos. Determine a temperatura final da esfera apds receber uma
quantidade de calor Q, sem perdas para o ambiente. Dé sua resposta em fungao de g e dos
outros parametros explicitados.

Comentarios:

Com o aquecimento da esfera ela dilatara e, portanto, elevara seu centro de massa, aumento sua
energia potencial.
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Considerando a dilatacao:

4mR3  4mrd
V=V (l4+a-8D) > ——=——(1+a-8D) > R =1 (1 +a-47)

Utilizando a aproximacao:

1+x)" =1+ nx, para |x| < 1

R=r-(1+%-AT)=>R—r=r-%-AT

Dessa forma, a variacao de energia potencial é dada por:

a
AEpzm-g(R—r)zm-g-r-E-AT

A esfera realiza um trabalho sobre a atmosfera ao dilatar-se:
a
T=P-AV=P-4nr*(R—7r) = 4nr3 -P-§-AT

Da primeira lei da termodinamica temos:
Q =AU + (t + AEp)
a a
§°AT+m-g-r°§-AT)
3Q
3mcy + mrga + 4nri3pa

Q=m-CV~AT+(47rr3-P-

AT =T, —T =

3Q

3m-cy+mr-g-at+dnwrd-p-a

Gabarito: Tf =T+

34.(ITA - 2015)
Numa expansao muito lenta, o trabalho efetuado por um gas num processo adiabatico é

PV
-y 1-y

T, (=)

Em que P,V, T sao, respectivamente, a pressao, o volume e a temperatura do gas, e y uma

constante, sendo os subscritos 1 e 2 representativos, respectivamente, do estado inicial e

final do sistema. Lembrando que PV é constante no processo adiabatico, esta férmula pode

ser reescrita deste modo:

T2 =

& Termologia IV
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Y

Comentarios:

O trabalho de um processo adiabatico é dado por:

Para uma transformacao adiabatica temos:

P]_'V1Y=P2'V2yc> T1'V1y_1=T2'V2y_1

Substituindo as relagdes acima na expressao do trabalho:

)4
T]_ 1-y
1_]/ _1_y 1 2

Ti2 =
Temos também:

L () (7))
T,  \1;

Substituindo na expressao do trabalho:

& Termologia IV
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Gabarito: A

35.(ITA - 2017)

Uma transformacao ciclica XYZX de um gés ideal indicada no grafico P X V opera entre dois
extremos de temperatura, em que YZ é um processo de expansao adiabatica reversivel.
Considere R = 2,0 cal/mol.K = 0,082 atm.¥/mol.K , Py =20atm, V,=4,07¢, V, =
2,0 £ e a razdo entre as capacidades térmicas molar, a pressdo e a volume constante, dada
por Cp/Cy = 2,0. Assinale a razao entre o rendimento deste ciclo e o de uma maquina
térmica ideal operando entre os mesmos extremos de temperatura.

a) 0,38 py Y

b) 0,44

c) 0,55

d) 0,75 * ’ v
e) 2,25

Comentarios:
O processo YZ é um processo adiabatico, entao:
Py'Vyy=Pz’VZy:20'22=Pz'42$PZ=5atm

O calor perdido durante o ciclo é dado por:

_ e Co ATow o . (10 20)_ 10 - Cp
Qc =Qzx =n-Cp zx = Qzx =1 Cp "R n-R R

O calor ganho durante o ciclo é dado por:

B B o AT o B c (40 10)_+30-CV
Qu =CQyx =n-Cy xy = Qxy =1 Cy nR n-R R
Temos o rendimento:
10 - Cp
4R _ LG _ 1,1
= 30-¢, - 3¢ 3°73
TR

O rendimento de uma maquina térmica ideal (Carnot), é dado por:
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_q_c_4_X_,4_mn-R_?2
ncarnot - 1 TH - TY 1 40 4
n-R
Assim, a razao entre o real e o de Carnot é:
4
T _Z~044
ncarnot 9

Gabarito: B

36.(ITA - 2017)

Deseja-se aquecer uma sala usando uma maquina térmica de poténcia P operando conforme
o ciclo de Carnot, tendo como fonte de calor o ambiente externo a temperatura T;. A troca
de calor através das paredes se da a uma taxa k(T, — T;), em que T, é a temperatura da sala
num dado instante e k, uma constante com unidade em J/s - K. Pedem-se: a) A temperatura
final de equilibrio da sala. b) A nova temperatura de equilibrio caso se troque a maquina
térmica por um resistor dissipando a mesma poténcia P. c) Entre tais equipamentos, indique
qual o mais adequado em termos de consumo de energia. Justifique.

Comentarios:
a)

Para que o sistema se mantenha em equilibrio, a taxa de perda de calor deve ser a mesma taxa de
ganho.

Taxa deperda =k - (T, —T;)

Para a maquina térmica realizando o ciclo de Carnot, temos:

g TPt
T, Qu Qu
Taxa de ganho = % = T’I;Z_. 17311
lgualando as taxas e ganho e perda:
B k-1
I,-T,
. =2-k-T1+P+(4-k-T1-P+P2)%
2 2k
b)
Para um resistor a poténcia gerada é igual a poténcia perdida:
k-(T,-T,)=P
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P+k'T1
o=

c)

Para o caso do resistor a poténcia dissipada é advinha diretamente da rede elétrica. J4 no caso do

aquecedor a poténcia é acrescida pela poténcia de retirada da fonte fria. Desse modo, o mais
adequado é o aquecedor.

1

_ 2:k-T1+P+(4-k-T1-P+P?%)2

Gabarito:a) T, = " b)T, =

P+k-Tq

c) aquecedor de Carnot

37.(ITA - 2018)
No livro Teoria do Calor (1871), Maxwell, escreveu referindo-se a um recipiente cheio de ar:

“... iniciando com uma temperatura uniforme, vamos supor que um recipiente ‘e dividido em
duas partes por uma divisoria na qual existe um pequeno orificio, e que um ser que pode ver
as moléculas individualmente abre e fecha esse orificio de tal modo que permite somente a
passagem de moléculas rdapidas de A para B e somente as lentas de B para A. Assim, sem
realizagdo de trabalho, ele aumentard a temperatura de B e diminuird a temperatura de A em
contradi¢do com ... ”.

Assinale a opgao que melhor completa o texto de Maxwell.
a) a primeira lei da termodinamica.

b) a segunda lei da termodinamica.

c) a lei zero da termodinamica.

d) o teorema da energia cinética.

e) o conceito de temperatura.

Comentarios:

O texto se refere a segunda lei da termodinamica. Mais precisamente ao demonio de Maxwell,
que é um experimento projetado e que foi enunciado acima, para sugerir que segunda lei seria
verdadeira apenas estatisticamente. Caso contrario, conseguiriamos controlar o fluxo de calor e
transferir espontaneamente calor do corpo “frio” para o corpo “quente”.

Gabarito: B

38.(ITA - 2019)

Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeracdo para manter uma sala de
dimensdes 4,0 m X 5,0 m X 3,0 m a uma temperatura controlada em torno de 10°C. A
temperatura média do ambiente ndo controlado é de 20C ° e a sala é revestida com um
material de 20 cm de espessura e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,60 W /m °C.
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Sabendo que a eficiéncia do sistema de refrigeracdo escolhido é igual a 2,0 e que o custo de
1 kWh é de R$ 0,50, estime o custo diario de refrigeracdo da sala.

Comentarios:
Consideraremos uma sala de dimenséesa =3m,b =4mec =5m.
A area total da sala é o dobro soma das areas de trés retangulos distintos (a,b), (a,c) e (b,c).
A=2(a-b+b-c+a-c)=2-(12+20+15) =94 m?
A sala absorve do meio uma certa quantidade de energia. Podemos estabelecer o fluxo dessa
energia como:
k-A-AT 0,6-94-(20—-10)
¢TI T 0,2
A maquina de refrigeragdao realiza um trabalho para que a temperatura da sala seja mantida
constante:

=2820W

__ Qg

="l = =, s e€maque |Qr| é o calor retirado da sala pela maquina de refrigeragao.

Para que ocorra equilibrio, o fluxo de perda de calor deve o0 mesmo que o fluxo de entrada de
calor:

| Qx|
2-At

fol _

@ 2820
At B

2 2

O custo para um dia de funcionamento sera:

T
Custo = % (24Hrs) - (Valor Kwh)

Custo = R$ 16,92
Gabarito: R$ 16,92

39.(OBF - 2005)

Para a resolucao do problema a seguir considere as
seguintes afirmacdes:

- A energia interna U de um gas ideal depende
apenas de sua temperatura T.

- Para um gdas ideal, o trabalho realizado (ou
recebido), em um expansdo (ou contracdo)
isotérmica, ao passar de um volume V; para V; € dado

por rif=2,3-n-R-T-log(];—’;), em que n é o

numero de mols e R é a constante dos gases ideais.

\'

O diagrama PV a seguir mostra duas isotermas a
temperatura T; = 300 K e T, = 600 K. Se ha uma expansao isotérmica entre A e B, o calor
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trocado é Q45. Se 0 gas sofre uma contragdo isotérmica entre C e D o calor trocado é Q.p.
Calcule a razdo Q,5/Qcp, explicitando se em cada processo o calor é fornecido ao gas ou
retirado do mesmo.

Comentarios:

Da equacdo dos gases ideais temos:
_n-R-600 _n-R-600 _n-R-300 _n-R-300

Pp=—+—, Pgp=—7F+——, Pp=————, Pp=
4 Vi 5 V, ¢ V, P Vv,
A partir da primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeio gas) Para o processo AB:

V.
QAB=AUAB+TAB=0+TAB=TAB=2,3'n°R’600’1n(72)
1

Como V, > V;, entdo In (?) > 0 e, portanto, Q45 > 0 = calor fornecido
1

Aplicando novamente a primeira lei da termodinamica para o processo CD:

V.
Qcp =AUpp +Tep=0+Tep =T ep =2,3-n-R-300-1n(71)
2
~ Va
Como V, > V;, entdo In (V—

) < 0 e, portanto, Q-p < 0 = calor retirado.
1

Realizando a razao:

v,
QAB _ 2;3 n-R-600-In (_Vl) QAB _
Q n-R. an (Y Q
¢ 23-n-R-300-In (Vz) ¢D

%=_2
cD

Gabarito:

40.(OBF — 2005)

Um sistema termodinamico pode ir de um estado inicial i para um estado final f por dois
caminhos distintos, onde a diferenca de energia interna entre estes estados ¢ Uy — U; =
50 /. No primeiro caminho, o sistema sofre uma expansdo isobarica, indo de um volume V;
para V¢, e em seguida ha uma transformacdo isocdrica, onde a pressdo passa de um valor P;
para Ps. O trabalho realizado pelo sistema neste caminho foi de 100 /. No segundo caminho,
mantendo-se o volume constante, a pressdo do sistema passa de P; para Pr. Em seguida, ha
uma expansao isobarica e o sistema atinge o estado f. Sabe-se que, se o sistema descreve
um ciclo indo pelo segundo caminho e retornando pelo primeiro, o trabalho realizado pelo
sistema é de 200 J.

a) Faca um desenho destas transformac¢ées em um diagrama (P, V).

b) Calcule o trabalho associado ao segundo caminho, determinando se é realizado sobre ou
pelo sistema.
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c) Calcule a quantidade de calor Q envolvido nos dois caminhos e determine se ele é
fornecido ou retirado do sistema.

Comentadrios:
No primeiro caminho temos as seguintes transformacodes:

P

Vi

O Trabalho deste processo é dado pela area hachurada acima.
7= —V)-P=100]

No segundo caminho temos as seguintes transformacgdes:

P
P, |-----
Azg‘rz
Pf ----- .
v
7 7
vV vy V

O trabalho deste processo é dado pela area hachurada acima.
T2 = (VF_Vi)'Pf

O caminho proposto pelo enunciado é percorrer um ciclo no sentido anti-horario:
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-200=Wr—=V))- (P, —Pr)=1,—T,=100—17, = 7, = 300
Para o primeiro caminho: Q; = AU+t =50+ 100 = + 150/
Para o segundo caminho: Q, = AU + 7t =50+ 300 = + 350/

PN
B
Pf—-—-- f
PpF---- : £l
; i
1 1
! ! ~
I
v, Z

Gabarito: a) b) 300 J (realiza) c) iAf = Q = 150] calor

fornecido e iBf = Q = 350 J calor fornecido

41.(OBF — 2006)

O dispositivo representado mostra um recipiente cilindrico =
que contém em seu interior um émbolo “E”. Ambos sdo =
isolados termicamente e apresentam capacidade térmica bj: B
irrelevante. O émbolo tem massa my = 300 kg, desliza sem
atrito e tem uma base circular de drea S = 100 cm?. No

. ‘o : E
ambiente representado pela letra A existe
1 mol (4,00.1073kg) de gés hélio na temperatura T, = 300 K
capaz de equilibrar a pressao exercida pelo peso P; do a A
émbolo superposta a pressao atmosférica pyin = 1,00 atm, R
mantendo, assim, a medida “a” igual a 0,600 m. Num dado 110v
instante a tomada é conectada a uma fonte de tensdo
constante e igual a 110 V para, por meio do resistor R, aquecer o gas citado. O resistor é
mantido ligado até o instante em que o émbolo, gracas a expansao gasosa, sofra um
deslocamento total igual a 2b. A pega “F”, de massa my = 100 kg, esta simplesmente
apoiada na parte superior do recipiente e serad deslocada com a subida do émbolo. Esta peca
é dotada de um orificio para manter o ar, no ambiente “B”, sob pressao igual a pressao
atmosférica. Admitindo que cp seja o calor especifico do gas hélio para as evolugdes
isobdricas, que ¢, = 3125]/(kg - °C) seja o calor especifico para as evolugdes isométricas,
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que arelagao y = c¢p/cy sejaigual a 1,664 , que a medida de “b” seja igual a 0,200 m e que
a resisténcia elétrica do resistor R seja igual 1210 (, calcule:

a) a quantidade de calor Q; absorvida pela massa gasosa para que o émbolo E apenas
encoste na peca F.

b) o intervalo de tempo At que deve permanecer ligado o resistor.

c) o rendimento 1 do dispositivo considerando o trabalho realizado e o consumo de energia
elétrica.

Comentadrios:
a)
A pressao do gés é tal que:
m-g 300-10
Pyru + - Pois_o = 10° + 001 =Pgig_o =4-10° Pa
O trabalho realizado pelo gds é dado por:
T=P-AV=P-A-Ah=P-A-2-b=4-10°-0,01-2-0,2=1600]
A variacdo de energia interna do gds é dada por:
AU=L- -AV=ﬂ=2410]
y—1 1,664 — 1

Da primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tperp gas), temos:

Q=AU+1t=>|Q =4010])
b)
Utilizando o conceito de poténcia, podemos determinar o tempo que o resistor permaneceu

ligado:

b0 U2 Al Q-R 4010-1210
= — = =
At R U? 110-110

= [At = 401 5]

c)
Assim, o rendimento é de:

T 2410

==~ 0,
n=19 = 2010~ 0%

Gabarito: a) 4010/ b) 401 s c) 60%

42.(OBF - 2007)

Uma maquina térmica tem rendimento 20% menor do que uma maquina de Carnot que
opera entre as temperaturas T1 = 300 K e T2 = 600 K. A quantidade de calor por unidade
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de tempo recebida pela maquina é igual a que ocorre quando uma parede de 10 cm de
espessura, area de 2m? e condutividade térmica de 50 W/(m K) é submetida a uma
diferenca de temperatura de 500 K.

a) Determine a poténcia desta maquina.

b) Que quantidade de gelo a — 200C seria possivel derreter usando a quantidade de calor
descartada pela maquina, durante um tempo de 10 minutos?

Comentarios:
a)

Para o rendimento de Carnot temos:

T 300
Nearnot = 1 _E= 1_ﬁ= 0,5

O rendimento real da maquina é calculado como:
n=0,8" Nearnor = 0,4
Fluxo de calor através da parede proposta:
_K-A-AT 50-2-500

¢ = l = 01 =5-10%]/s

Esse fluxo de calor corresponde ao “calor quente”. Para um segundo temos:
Qu=5-10°]
P

U=Q—H—0,4—m=>|P=200KW|
b)
O calor rejeitado pela maquina é o “calor frio”. Entdo:

U=1—Q—;=0,4=1—%=>QC=3-105]

Qc-At=m-c-AT+m-L
3-10°-10-60 =m-2090-200 + m - 3,344 - 10°
m = 478,46 kg

Gabarito: a) 200 kW b) 478,46 kg

43.(OBF - 2007)

Certa quantidade de gas Hélio, inicialmente no estado A, em que a pressao e o volume valem
P,=32x10°N/m?eV, =1m3 , sofre o processo A—> B — C. O processo A —> B é
isobarico e B — C é adiabatico. Considere o gas ideal e que para o Hélio, ¢, = 3R/2 ecp =
5R /2, sdo os calores especificos molares a volume e a pressdo constante, respectivamente.
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a) Construa o diagrama PV, sabendo que o volume do gés no estado B é V; =2m?3 e a
pressdo no estado C é P, = 1 X 10° N/m?2.

b) Quanto trabalho foi realizado pelo gas na expansdao A — C?

c) Qual a variacdo na energia internado gasde A - C?

Observacdao: Num processo adiabatico, o trabalho realizado (ou recebido)

pelo gas entre os estados 1 — 2 é dado por: At = i (P,V, — P,V,),emquey = 2—5 é o fator

de Poisson.

Comentarios:
a)

De acordo com o enunciado, temos o seguinte grafico de pressao por volume.

" Pixi0’ Nom'

b)

O trabalho realizado pelo gds na transformacdao A — C é a soma dos trabalhos da transformacao
isocorica A — B e da transformagao adiabatica B — C. Logo:

Py Vg —P.-V 32-2-105—1-16-10°
r=rAB+TBC=P-(VB—VA)+(B B_lc C)=32-105-1+ =
14 z—1
3
T=104-10%]

c)
Calor absorvido pelo processo AB:
3
QAB =AUAB+TAB =E'32' 105(2—1)+32'105'1 =80'105]
Da primeira lei da termodinamica (Qenerqg = AU + Tpeio gas):

Q=0Qup =AUyc +7
80-105]=AUAC+104°105]

AU, = —24-10° |
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[ Poctty o'y

P A B

Gabarito:a) °© " b)104-10%]c) —24-10°]

44.(OBF — 2008)

Um recipiente cilindrico, de 4rea de seccdo reta de 300 cm? contém 3 moles de gas ideal
diatémico (€, = 5R/2) que estd a mesma pressao externa. Este recipiente contém um pistdao
que pode se mover sem atrito e todas as paredes sdao adiabaticas, exceto uma que pode ser
retirada para que o gas fique em contato com uma fonte que fornece calor a uma taxa
constante (veja figura 4). Num determinado instante o gas sofre um processo termodinamico
ilustrado no diagrama PV abaixo e o pistdo se move com velocidade constante de
16,6 mm/s.

a) Qual foi a variacao de temperatura do gdas depois de decorridos 50 s?
b) Obtenha a quantidade de calor transferida ao gds durante esse intervalo de tempo.

A
Piatm)

j’ﬂ____l—

¥

Np---
]| S

Comentadrios:
a)
Em 50 s de deslocamento o embolo percorre certa distancia:
d=50-16,6-10"2=83cm
A variacao de volume pode ser encontrada:
AV =A-d=300-10"*-0,83 = 0,0249 m?
Da lei dos gases ideais temos:
p-AV =n-R-AT = 10°-0,0249 =3-8,3- AT
[AT = 100 K|

b)

Pela primeira lei (Qentrqa = AU + Tpero gas), O calor transferido ao gas € dado por:

5 7 7
Q=AU+T=5-p-AV+p-AV =2 p-AV =2-10°-0,0249
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Q =8715]
Gabarito: a) 100 K b) 8715 )
45.(OBF — 2009) p {atm)
SETCERCE
Durante uma transformacdo termodindmica um gas ideal 17 ﬂl.— * [
monoatdmico segue o seguinte processo 1 — 2 — 3, conforme %
mostra abaixo. 2
| )} A
a) Quanto calor é necessario durante o processo 1 — 27? | .),f. |
1
b) E durante o processo 2 — 3. Isntirmh ol
1] ENEEENEEEE -—V{tlll’}

1} 100 200 300
Comentarios:

a)

Aplicando a primeira lei da Termodinamica (Qenirq = AU + Tpeio gas), Para o processo 1-2 temos
uma isobarica:

3 5 5
Q=AU+T=5-p-AV+p-AV == p-AV =2-3-10°-200-10°

Q =150
b)

Para o processo 2-3, temo uma isocorica:

3 3
=V hp=—5-300 107¢-2- 105

Q=-90J

Q=AU +7=AU=

Gabarito: a) 150J b) -90J

46.(OBF - 2010)

Certo fabricante de freezers indica que um dado modelo tem um consumo anual de
730 kWh.

a) Assumindo que o freezer opere 5 horas durante 24 horas, qual a poténcia que ele consome
guando em operagao?

b) Se o freezer mantém a temperatura no seu interior em - 5 °C num ambiente a 20 °C qual
€ a maxima performance tedrica deste modelo?

c) Qual é a maxima quantidade de gelo que este freezer consegue produzir em 1 hora, a
partir de dgua a 20 °C?

Comentarios:
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a)
O consume em 5 horas pode ser calculado através da seguinte proporc¢ao:
730 KWh _E-(5)horas 730 KWh E - (5)horas

1 ano Tdia  ~365dias = 1dia L= 04kwW

b)
O rendimento para um ciclo de Carnot é dado por:
T, 268
n= _T_Hzl_ﬁE&S%:) n=85%
c)

A energia total é dada por:

P-At=m-c-AT+m L= 40060 -60=m(4200-20 + 334400) = |m = 3,44 kg

Gabarito: a) 0,4 kW b) 8,5% c) 3,44 kg

47.(OBF — 2011)

Um cilindro de paredes condutoras térmicas possui um embolo de massa m bem ajustado
(mas sem atritos), cuja seccdo de area transversal é S. O cilindro contém agua e vapor a
temperatura T = 100 °C, ou seja, estdo na temperatura de condensacao.

Observa-se que o embolo cai vagarosamente a velocidade constante v, porque alguma
quantidade de calor flui através das paredes do cilindro e fazendo que um pouco de vapor se
condense continuamente. A densidade de vapor no interior do recipiente é p.

a) Calcule a taxa de condensag¢ao do vapor, variagdo de massa de vapor por unidade de
tempo, em termos dos parametros dados no problema.

b) A que taxa o calor flui para fora do cilindro? Dé o resultado em funcdo do calor de
condensacdo L da 4dgua e dos outros dados do problema.

c) Qual a taxa de variacao da energia interna do vapor? O calor especifico molar a volume
constante da agua é Cy, e sua massa molar é M.

d) E qual a taxa de variacdo da energia interna da 4gua liquida?
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Comentarios:

a)

Considere a equacdo dos gases perfeitos:
P-V=n-R-T

Em termos diferenciais temos, enquanto coexistem vapor e 4gua, a temperatura se mantém
constante:

dP dv dn

E -V + E -P = ER -T
Como a velocidade de descida do embolo é constante, ndao ha variagao da pressao no tempo:
dP
E =0
dv dn dn
E-P=ER-T=>—S-17-P=E-R-T

A densidade do vapor é:

P-M |dn —S-v-p

P=RT |t~ M

b)

A taxa de calor que flui para o cilindro é expressa por:
d_Q=L.M.@=_5.v.p.L=> d_Q=_5.v.p.L
dt dt dt

c)

A primeira lei da termodindmica com variacao temporal:

UVenc, ToU_ M o pSvp bl
dt dt M
av  373-S-v-p-Cy

“lde ~ M

d)
E a mesma, em mddulo, que a do vapor:
dU_373-S-v-p-CV

dt M
o dn _ -Svp Q _ o . dUu _ 373SvpCy
Gabarito: a) Pl b) e S-v-p-L c) il d)
d_U __ 373 SvpCy
dt M

48.(OBF — 2011)
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Ha um copo de dgua em contato com o ambiente, e ambos se encontram a uma temperatura
To.

a) Mostre, usando o conceito de entropia (e a segunda lei da termodinamica), que nao é
natural ver a dgua do copo variar sua temperatura e resolver se manter em equilibrio a uma
temperatura diferente de Ty

Dicas: A variacao de entropia associada a variacao de temperatura de uma massa m de um
corpo com calor especifico ¢, que vai de uma temperatura T, até T é:

AS = 1(T)
= m--cC nT

0

Onde In é o logaritmo natural.
Vocé pode usar também a desigualdade In(1 + x) < x, para todo x > 1 e diferente de 0.

b) Dois corpos em contato térmico se encontram isolados do resto do universo. Eles possuem
massas e calores especificos m,, ¢; e m,, ¢,, com os indices (1, 2) se referindo a cada corpo.
Se ambos estdo na mesma temperatura T,, mostre que ndo é esperado que eles troquem
calor e se equilibrem (termicamente) em temperaturas diferentes.

Dica:useque (1 +x)" =~ 1+ nx, sex < 1.

Comentarios:

a)

Se considerarmos temperaturas ligeiramente diferentes temos:
T, + AT AT

)

Deste modo, ndo hd tendéncia de aumento nem decréscimo da entropia do sistema. Em termos
praticos, o sistema tende a se manter em equilibrio.

b)
Para dois corpos em contato, a entropia total é dada por:

T T'
AS=m1-c1-ln(T—o)+m2-cz-ln T_o

AS=m-c-ln(

Para temperaturas finais de equilibrio diferentes:

!

T T T
ml-cl-ln(T—0)+m2-cz-ln(T—o)>(m1-cl+m2~c2) ln(T—O)

Assim, o ganho de entropia é maior para temperaturas diferentes. Ndo é termodinamicamente
favoravel.

Gabarito: a) demonstragao b) demonstragao
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49.(OBF - 2012)

A temperatura na superficie do Sol é de aproximadamente 6.000 K. Num dia normal a
superficie da Terra recebe do Sol cerca de 1.000 W /m?. Durante 10 horas recebendo a
radiacdo solar a temperatura numa superficie de 1 m? mantém-se em 300 K. Qual a variac¢do
de entropia desta area da Terra considerando esta quantidade de energia transferida do Sol?

Comentarios:

Considere a variagdo de entropia:
~Q P-At T-A-At 1000-1-(10-60-60)

AS
T T T 300
Em que:
e |—Intensidade
e A-Area

e P —Poténcia

AS =1,2-10*J/K

Gabarito: 1,2 - 10* J /K

50.(OBF - 2013)

Numa situacdo termodindmica ideal, consideremos um motor de Pressao
combustao interna chamado de Motor de Ciclo Otto e 3F" 2
representado na figura ao lado. Este ciclo é formado por duas
curvas adiabaticas e duas isocdricas. Qual é a eficiéncia do motor
se a mistura gasolina-ar for considerada um géas ideal diatémico  Pf
(y = 1,4)? Sabe-se que cada quilograma de gasolina fornece
4,4x10* k] de energia e a sua densidade ¢ 0,7 kg/litro. Qual é o adiabatics
consumo de gasolina por hora para de um motor de 4
67 HP (5,0x10* W) sujeito ao ciclo de Otto ideal?

adiabatica

v volume 4V

Comentarios:
Processos adiabaticos:
T, V¥ 1=T,.-(4V)r1t
T, -(4av)yrt=r -yr1
Efetuando a multiplicacdo e a divisdao das expressdes acima temos:
Ber G

T, _
T, G LN G )
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Calores absorvidos e rejeitados:
Qu=n-C - (T, —Ty)
Qc=n-Cy- (T, —T;)
O rendimento do ciclo é dado por:

nzl_&zl_n'cv'(Tz;_Tz)
H n-Cy- (T, —Ty)

Substituindo as equacdes (1) e (2):
14 y-1 1I\Y
= —_ | — = — | — ~ 0,
n=1 (4V) 1 (4) =42%

Podemos fazer:

T 5-10*(W) - 1(s)
Q Kg
H o 4,4-10%() - 700 (W) v
C=140L/h

Gabarito: 140 L/h

51.(OBF - 2014)

Eduard Riichardt prop6s um método simples para se medir a razao y =

Cp/Cy de um gas ideal, onde Cp é a capacidade calorifica a pressao

constante e C, a capacidade calorifica a volume constante. A figura ao y ambolo
lado mostra esquematicamente o arranjo usado. O recipiente contém um cilindrico
gas, considerado ideal, inicialmente com volume V), pressao P, e esta em
equilibrio térmico. O émbolo cilindrico tem massa m, area da base A,
altura L e é livre para se mover ao longo do recipiente. Na posicao de
equilibrio o peso do émbolo equivale a forga exercida pelo gas. O émbolo
é tirado da posicao de equilibrio por um pequeno deslocamento y
alterando o estado do gds. O gas exercera sobre o émbolo uma forca
restauradora fazendo-o oscilar com uma frequéncia caracteristica que
depende de y. Supondo que a transformagdao seja adiabatica e
desprezando-se o atrito entre o émbolo e o recipiente,

LTy

N ~ . . o AvYY AV L,
a) encontre a variacao de pressao AP. Para isso use a aproximacgao (1 + 7) ~1+ YT, ja
que a variagao relativa do volume é pequena,

b) encontre a forca restauradora atuando no émbolo mantendo apenas termos de ordem
linear em v,

c) determine ¥ em fungdo periodo de movimento do émbolo e dos dados fornecidos no
problema.
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Comentarios:

a)

A variagao de volume em fung¢ao da altura y é dada por:
AV=A-y=V-=-Vy=2V,=V+A4-y

Da transformacao adiabatica:

14
Po'Voy=P,'VY$P0'VOY=P,’(VO_A'y)y=P,’VOy(1 A Vl)
0
Py
P’ =
AU
(1-4 VO)
Utilizando a aproximac¢ao dada:
' 3’) y
PP=Py- (1+yA-=)=|AP =P, A=
( t+v v, o'V v,
b)
A forca restauradora é dada por:
, Y
Fr=—P'A=P,- A-<1+yA-—)
Vo
c)
Da posigao inicial do embolo temos:
Php-A=m-g
A forga resultante sobre o embolo é dada por:
3’> ) y 2 14
= — . — =—A?-Py-y-=—=A%-Py-—-
F A(PO <1+yA 7 P, 0 Y 7 7 y
Em que a constante de movimento “k” é:
14
k=A%-P, -—
7

O periodo de um MHS é dado por:

m- V0 4*Vym
=2r =21 =Y = W

4m’Vom
T2PoA?

Gabarito: a) AP = Py -y -A-2Lb)Fr =Py - A-(1+onl)c)y=
Vo Vo

52.(IME — 2020 - 22 Fase)
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Um produtor rural constata que suas despesas mensais de eletricidade estdo altas e decide
contratar um pesquisador para que ele especifique formas alternativas de acionamento
simultaneo de duas bombas empregadas para irrigacdao de suas lavouras. O pesquisador
constata que, na fazenda, existe uma maquina refrigeradora que opera em um ciclo
termodinamico, bem como outro dispositivo que atua como um ciclo motor e propde a
solucdo descrita a seguir:

“A poténcia disponibilizada pelo ciclo motor devera ser integralmente utilizada para o
acionamento da maquina refrigeradora e a energia rejeitada para o ambiente de ambos os
dispositivos — de acordo com os seus calculos — é mais do que suficiente para o
acionamento simultaneo das duas bombas.”

De acordo com os dados abaixo, determine se a solu¢do encaminhada pelo pesquisador é
vidvel, com base em uma anadlise termodinamica da proposi¢ao.

Dados:

Temperatura do ambiente: 27 °C;

Temperatura no interior da maquina refrigeradora: - 19/3 °C;
Temperatura da fonte térmica referente ao ciclo motor: 927 °C;
Poténcia de cada bomba empregada na irrigacdo: 5 HP;

Estimativa da taxa de energia recebida pelo motor térmico: 80 kJ/min;

1 HP =% kW

Comentarios:

Considerando o motor e o refrigerador atuando com eficiéncia maxima possivel:

T 2667 7
T’motor - Tq - 1200 - 9
T 1

Nrefrigerador = 1-
Ty

Qtotal = QF,motor + QQ,ref = (1 - nmotor)QQ,motor + ﬂ
re

QQ,motor Nmotor

Qtotal = (1- nmotor)QQ,motor +

nref
n 7 65 5200 kJ
Qtotal = QQ,motor (1 — Nmotor + ;n::;r> = 80 (1 - 5 + 7) =80 - ? = T% = 9,63 kW
=12.84 HP

Logo o fazendeiro estd certo.
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Gabarito: Viavel

53.(IME - 2020 - 12 Fase)

Um escritdrio de patentes analisa as afirmativas de um inventor que deseja obter os direitos
sobre trés maquinas térmicas reais que trabalham em um ciclo termodinamico. Os dados
sobre o calor rejeitado para a fonte fria e o trabalho produzido pela mdaquina térmica —
ambos expressos em Joules — encontram-se na tabela abaixo.

Trabalho Produzido

Maquina Térmica Calor Rejeitado (J)

0]
A 40 60
B 15 30
C 8 12

As afirmativas do inventor sdo:

Afirmativa 1: O rendimento das maquinas A e C sao 0s mesmos para quaisquer temperaturas
de fonte quente e de fonte fria.

Afirmativa 2: As maquinas A, B e C obedecem a Segunda Lei da Termodinamica.

Afirmativa 3: Se o calor rejeitado nas trés situacdes acima for dobrado e se for mantida a
mesma producdao de trabalho, a maquina B apresentara rendimento superior aos das
maquinas A e C, supondo atendidos os principios da termodinamica.

Tomando sempre as temperaturas dos reservatorios das fontes quente e fria das maquinas
como 900 K e 300 K, estad(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s):

a) 1, apenas.

b) 2, apenas.

c) 1,2e3.

d) 1e 3, apenas.

e) 2e 3, apenas.

Comentarios:

I. Correta. O rendimento é dado porn = r-Y
Q W+Qr
. Correta.
_ 300 0
Nmax = 1 _%_ 67%
60
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Ne = 20" 60%
lll. Correta
, 60
Na' =110~ 43%
, 30
Ng = a0 - 60%
, 12
e’ =5g= 43%
Gabarito: C

54.(IME - 1997)

Dois corpos, cujas temperaturas iniciais valem T; e T,, interagem termicamente ao longo do
tempo e algumas das possiveis evolu¢cdes sao mostradas nos graficos abaixo. Analise cada
uma das situacdes e discorra a respeito da situagao fisica apresentada, procurando, caso
procedente, tecer comentarios acerca dos conceitos de reservatério térmico e capacidade
térmica. Fundamente, sempre que possivel, suas afirmacdes na Primeira Lei da

Termodinamica.

& Termologia IV
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(a) (b)

k3
L3

(c) (d)
Comentarios:

(a)

Na situacdo retratada no grafico o reservatdrio (1) comporta-se como um reservatério térmico
com temperatura superior ao corpo (2). O conceito de reservatério térmico designa a situacdao em
gue um corpo mantém sua temperatura constante independente de qualquer troca de calor com
outros corpos. Se jogarmos um bloco de gelo em uma piscina, a piscina sera um reservatorio
térmico (O gelo derreterd e a piscina praticamente ndo mudara sua temperatura).

(b) e (c)

Q1 +0Q,=0
Cl(T_Tl)‘l'Cl(T_Tz) =0
G,
_Cl‘T1+Cz'T2_T1+C_1-T2
C1+ G, 1+%
1

(b)

Primeira situagao
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C,
,+T, Ltg T2 147,
= >
2 1+& 2
¢y

C
(T1_T2)>C_i'(T1_T2)=>C1>C2

(c)
Segunda situagao
G,

T1+T2=>T1+C_1'T2<T1+T2
2 1482 2
Cy

C
(Tl—Tz)<C—j-(T1—Tz):»cl<cz

(d)

Temos o inverso da letra (a). Agora o corpo (2) se comporta como reservatdrio térmico.

Gabarito: Ver comentarios

55. (IME — 1998)

Um cilindro com um émbolo mével contém 1 mol de um gdas ideal que é aquecido
isobaricamente de 300 K até 400 K. llustre o processo em um diagrama pressao versus
volume e determine o trabalho realizado pelo gas, em joules.

Dados:
- Constante universal dos gases ideais: 0,082 (atm.l)/(mol.K);

-1atm = 10° Pa.

Comentarios:

O trabalho para uma transformacao isobarica é dado por:
T=P-AV
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Como o embolo é mével a pressdao no interior do gas é mantida constante e igual a pressao
atmosférica a todo instante.

400 R 300
—_— n . .
Parm Parm

T=PATM'(TL‘R' )=100‘n'RE830]

Gabarito: 830 ]

56. (IME — 1999)

Um cilindro contém oxigénio a pressao de 2 atmosferas e ocupa um volume de 3 litros a
temperatura de 300 K. O gas, cujo comportamento é considerado ideal, executa um ciclo
termodinamico através dos seguintes processos:

e Processo 1-2: aquecimento a pressao constante até 500 K.
e Processo 2-3: resfriamento a volume constante até 250 K.
e Processo 3-4: resfriamento a pressdo constante até 150 K.
e Processo 4-1: aquecimento a volume constante até 300 K.

llustre os processos em um diagrama pressao-volume e determine o trabalho executado pelo
gas, em Joules, durante o ciclo descrito acima. Determine, ainda, o calor liquido produzido ao

longo deste ciclo.

Dado: 1 atm = 10° Pa.

Comentarios:

a PLAM)
[ %
2. .u..[
P |-t e
3 :
A s V(L)
3 v

Para o processo AB:

& Termologia IV
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Para o processo BC:
PC-VC=PB-VB:>P-5=2-5
T, Tg 250 500
O trabalho é numericamente igual a drea do ciclo:
1=(5-3)-10"3(2-1)10° =200/

=>P=1atm

Como é um ciclo AU = 0,

[0 =7=200]]

Gabarito: Q =7 =200]

57. (IME — 2000)

Uma maquina térmica operando em um ciclo de Carnot recebe calor de um reservatorio
térmico cuja temperatura é Ty e cede calor a um segundo reservatério com temperatura
desconhecida. Uma segunda maquina térmica, também operando em um ciclo de Carnot,
recebe calor deste Ultimo reservatério e cede calor a um terceiro reservatério com
temperatura T.. Determine uma expressao termodinamicamente admissivel para a
temperatura T do segundo reservatorio, que envolva apenas Ty e T, supondo que:

a) o rendimento dos dois ciclos de Carnot seja o mesmo.

b) o trabalho desenvolvido em cada um dos ciclos seja o mesmo.

Comentarios:
a)

Para o primeiro reservatorio o rendimento é dado por:

B Te " T
(R P
T Para o segundo reservatoério o rendimento é dado por:
H po1-Teog T
QW l Ty T
Para que os rendimentos sejam 0s mesmos:
i Te 1 T
R
Qey l T=JTy T,
T b)
q‘h Do diagrama das maquinas temos:
Qc1 = Qm2

Para a primeira maquina:

. >strategiavestibulares.com.br
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Para a segunda maquina:

T, Ty —1 Tc
QHZ QCl T,
Como 11 = T,:
T !
H =1+
Ty —T T —T,
, Ty+Tc
2

Gabarito: a) T = /Ty - T b) T’ = 21¢

2

58.(IME — 2002)

Ao analisar o funcionamento de uma geladeira de 200 W, um inventor percebe que a
serpentina de refrigeracao se encontra a uma temperatura maior que a ambiente e decide
utilizar este fato para gerar energia. Ele afirma ser possivel construir um dispositivo que
opere em um ciclo termodindamico e que produza 0,1 hp. Baseado nas Leis da
Termodinamica, discuta a validade da afirmacao do inventor.

Considere que as temperaturas da serpentina e do ambiente valem, respectivamente, 30°C e
27°C. Suponha também que a temperatura no interior da geladeira seja igual a 7°C.

Dado: 1 hp = 0,75 kW.

Comentarios:

G l
T T2
A ®
180% -—9——& -i._y IBK -3?—1-, _E.r:_., 200K
. |
Ge\RveirA . Gt )
ety e Areiente

Para um determinado intervalo de tempo At o trabalho recebido pelo refrigerador é:
T = 200 - At
Para um refrigerador temos a seguinte conservag¢do de energia:

Tp + Q4 =Qp = 200-At = Qp — Q4 (eq.1)
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Em um ciclo termodindmico a variacdao de entropia total é nula. Assim, segue:

ﬁzézﬁi(‘?s:@‘QA (eq.2)
Qs T4 280 303
Manipulando as equacodes (1) e (2) temos:
Qg = 2635]
Também temos a igualdade: (Variacao total nula de entropia)
T, 300 300
g—;=T—Z=ﬁ=Qc=ﬁ-Qs = 2609 ]

O trabalho da maquina térmica pode ser calculado como:
Tyr = 2635 —2609 = 26 ] = 0,035 HP

Portanto, a fala do inventor é falsa.

Gabarito: Afirmagdo do inventor é incorreta.

59. (IME — 2004)

Uma certa usina termoelétrica tem por objetivo produzir eletricidade para consumo
residencial a partir da queima de carvao. Sao consumidas 7,2 toneladas de carvao por hora e
a combustdo de cada quilo gera 2.107 ] de energia. A temperatura de queima é de 907 °C e
existe uma rejeicao de energia para um riacho cuja temperatura é de 22 °C. Estimativas
indicam que o rendimento da termoelétrica é 75% do maximo admissivel teoricamente. No
discurso de inaugurag¢ao desta usina, o palestrante afirmou que ela poderia atender, no
minimo, a demanda de 100.000 residéncias. Admitindo que cada unidade habitacional
consome mensalmente 400 kWh e que a termoelétrica opera durante 29,63 dias em cada
més, o que equivale a aproximadamente 2,56 - 10°® segundos, determine a veracidade
daquela afirmacdo e justifique sua conclusao através de uma andlise termodinamica do
problema.

Comentarios:

Considerando o rendimento de Carnot

Ncarnot = -
Ty

T, < 22 + 273
907 + 273

O rendimento da usina termoelétrica é 75% do rendimento de Carnot:
N =75% *Nearnot = 56,25%
A poténcia fornecida pela usina é dada por:

_ 7200(Kg) 20000000(J) 56,25
~ 3600(s) 1(Kg) 100

O palestrante declarou a poténcia de:

)=75%

=2,25-10"W
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400(KWh) - 10°  400-103(W) - 3600(s) - 100000
Ppalestrante = = = 5,625 -10"W
2,56 - 10%(s) 2,56 - 109(s)

Como Pygiestrante > P, ndo é verdadeira a declaragdo!

Gabarito: A poténcia declarada pelo palestrante ndao atende a demanda das 100.000 residéncias.

60. (IME — 2007)

Uma massa m de ar, inicialmente a uma press3o de 3 atm, ocupa 0,1 m3 em um baldo. Este
gas é expandido isobaricamente até um volume de 0,2 m3 e, em seguida, ocorre uma nova
expansao através de um processo isotérmico, sendo o trabalho realizado pelo gas durante

esta ultima expansdo igual a 66000 ]. Determine:
a. o trabalho total realizado em joules pelo gas durante todo o processo de expansao;

b. o calor total associado as duas expansdes, interpretando fisicamente o sinal desta

grandeza.

Dados: 1 atm = %,1kgf= 10Ney=C—P= 1,4.

Cv

Obs.: suponha que o ar nestas condi¢des possa ser considerado como gas ideal.

Comentarios:

a)
Com as informac¢des do enunciado podemos montar o seguinte diagrama:

P (A

A
&

. J . b
[
: 1
¢ |
{ ( (5
| {
! :
» s

O(l 0‘?- v ('\ )

O Trabalho total é a somatdria de todos os trabalhos dos processos:
T = Typ T Tpc
7=(3)-(0,1-10%) + 660000
|T = 96.000]|
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b)
A partir da primeira lei da termodinamica (Qentrqa = AU + Tpeio gas):
Q =AU+t =AU, + AUg: + 96000

Da relacdo entre as capacidades calorificas temos:

C
C—P = 1,4;Cp — Cy = R (Relagao de Mayer)
%
Desta maneira:
Cy = > R
Y2

5 5
AUpp =n-Cy-AT =Z-R-n-AT =04-P-AV =>-300000 0,1 =75.000]

AUgc = 0 (Transformacao isotérmica)
Portanto, o calor é dado por:
Q =75.000 +96.000 = 171.000J

Gabarito: a) 96.000J b) 171.000J

61. (IME - 2008)

Uma mdquina térmica opera a 6000 ciclos
termodinamicos por minuto, executando o ciclo de
Carnot, mostrado na figura abaixo. O trabalho desta 600 K
maquina térmica é utilizado para elevar verticalmente

uma carga de 1000 kg com velocidade constante de

10 m/s. Determine a variagao da entropia no processo

AB, representado na figura. Considere a aceleragdao da 300K 1
gravidade igual a 10m/s? e o0s processos N
termodinamicos reversiveis. Entropia

Temperatura
A B

Comentarios:

No diagrama acima temos que o trabalho realizado é numericamente igual a drea do ciclo. A
primeira lei em termos diferenciais é:

dQ =dU +dt
Para um ciclo a variagao de energia interna é nula:
dQ dr
dU=0>—=—
T T

Mas temos:
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Portanto,
dt ,
dS=?zT=5ET-dS=Area

Assim, para um ciclo acima:
7 = Area = (600 — 300).
Para 6000 ciclos por minuto, temos uma poténcia de:
p— 6000 - AS
60
Para a elevagdo da carga proposta e, como a forga é constante temos:

P=F-v=m-g-v=1000-10-10 = 30000 - AS

= 30000 - AS

10
AS = —-]/K

.. 10
Gabarito: Ly
3 K

62. (IME -2008)

Um gas ideal sofre uma expansao isotérmica, seguida de uma compressao adiabatica. A
variacao total da energia interna do gas podera ser nula se, dentre as op¢des abaixo, a
transformacao seguinte for uma:

a) compressao isotérmica.
b) expansao isobarica.

c) compressao isobarica.
d) expansdo isocorica.

e) compressao isocorica.

Comentarios:

A variagao de energia interna sera nula se houver um ciclo fechado. Considerando os dados
fornecidos, a Unica opgdo vidvel serd uma compressao isobarica.
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Gabarito: C

63. (IME — 2009)

Um industrial possui uma maquina térmica operando em um ciclo termodinamico, cuja fonte
de alimentacdao advém da queima de 6leo combustivel a 800 K. Preocupado com os elevados
custos do petrdleo, ele contrata os servicos de um inventor. Apds estudo, o inventor afirma
que o uso do 6leo combustivel pode ser minimizado através do esquema descrito a seguir:
um

guarto do calor necessario para acionar a maquina seria originado da queima de bagaco de
cana a 400 K, enquanto o restante seria proveniente da queima de 6leo combustivel aos
mesmos 800 K. Ao ser inquirido sobre o desempenho da maquina nesta nova configuracao, o
inventor argumenta que a queda no rendimento serd inferior a 5%. Vocé julga esta afirmacao
procedente? Justifigue estabelecendo uma andlise termodinamica do problema para
corroborar seu ponto de vista. Considere que, em ambas as situacdes, a maquina rejeita
parte da energia para o ar atmosférico, cuja temperatura é 300 K.

Comentarios:

Em uma maquina térmica reversivel de Carnot a variagdo de entropia total do ciclo é nula. Isso
porgue, a entropia é uma funcao de estado.

Assim, a somatoéria de todas as entropias envolvidas deve ser nula:

Para uma unica fonte térmica:

Qu Cc Quw = Q¢ 3
Ty T 800 300 IQcl =5 - 1Qx]
O rendimento de Carnot:
c Qc
=]1-—=1—-—=1—-==62,5%
7 Ty Qn
Para duas fontes térmicas:
QH1+QH2+ C=O:QH1+QH2+QC=O
Ty1 Ty, T¢ 400 800 300

Do enunciado:
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QH1=i'QH;QH2=§'QH

4

Substituindo os valores:

, 15
Q¢= 3_2 Qu
Assim, o rendimento é:
r ,C 15 I
n = —Q—H=1—§$T]=53,1%

Gabarito: O rendimento cai 9,4 %, mais que os 5% alegados pelo inventor erroneamente.

64. (IME - 2010)

Atendendo a um edital do governo, um fabricante deseja certificar junto aos oérgaos
competentes uma geladeira de baixos custo e consumo. Esta geladeira apresenta um
coeficiente de desempenho igual a 2 e rejeita 9/8 kW para o ambiente externo. De acordo
com o fabricante, estes dados foram medidos em uma situacao tipica de operagao, na qual o
compressor da geladeira se manteve funcionando durante 1/8 do tempo a temperatura
ambiente de 27 °C. O edital preconiza que, para obter a certificacdao, é necessario que o
custo mensal de operacdo da geladeira seja, no maximo, igual a R$ 5,00 e que a temperatura
interna do aparelho seja inferior a 8 °C. O fabricante afirma que os dois critérios sao
atendidos, pois o desempenho da geladeira é 1/7 do maximo possivel. Verifique, baseado
nos principios da termodinamica, se esta assertiva do fabricante esta tecnicamente correta.
Considere que a tarifa referente ao consumo de 1 kWh é R$ 0,20.

Comentarios:

Considerando o coeficiente de desempenho como a razao entre o calor retirado dos alimentos e o
trabalho elétrico temos:

1
= Kmax =2 2 kipax = 14

krea = 7
Tc Tc
max TH - TC 300 - TC
T, =280 K

Dessa forma, qualquer outro coeficiente de performance levara a uma temperatura interna do
refrigerador, menor que 280 K.

Para o desempenho real da geladeira:
k' =kyeq+1=2+1=3

Através de K’, conseguimos calcular a poténcia elétrica consumida pela geladeira.
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O gasto em um més:

C=t-At-Tarifa=

-30-24-0,2

R =

3
8

C =R$6,75

Portanto, excede:

Gabarito: A geladeira, nas condicdes reais, excede em RS 1,75 o custo maximo anunciado.

65. (IME — 2012)

Em visita a uma instalagao fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma maquina
térmica que produz trabalho e opera em um ciclo termodindmico, extraindo energia de um
reservatorio térmico a 1000 K e rejeitando calor para um segundo reservatério a 600 K. Os
dados de operacdao da maquina indicam que seu indice de desempenho é 80%. Ele afirma
que é possivel racionalizar a operagao acoplando uma segunda maquina térmica ao
reservatorio de menor temperatura e fazendo com que esta rejeite calor para o ambiente,
que se encontra a 300 K. Ao ser informado de que apenas 60% do calor rejeitado pela
primeira maquina pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que, sob
estas condic¢Oes, a segunda maquina pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a
30% da primeira maquina. Admite-se que o indice de desempenho de segunda maquina, que
também opera em um ciclo termodindmico, é metade do da primeira maquina. Por meio de
uma analise termodinamica do problema, verifique se o valor de 30% esta correto.

Observacao: o indice de desempenho de uma maquina térmica é a razao entre o seu
rendimento real e o rendimento maximo teoricamente admissivel.

Comentarios:

Para a primeira maquina térmica temos:

| \C00¥

lr Quy

v Qcr ez
Cewe | 3, —> e

O primeiro indice de desempenho é dado por:

_ Nreal—1

11——=0,8

nmax—l

O rendimento maximo (Carnot) é dado por:
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—qote_q 099 _4hy
Nmax-1 = TH - 1000 - 0
Portanto, para a primeira maquina:
_ Nreal-1
08 = 0%

nreal—l = 32%

Para a segunda maquina térmica, o segundo indice de desempenho é dado por:

I, = % =04
O rendimento maximo (Carnot) é dado por:
T 300
Nmax-2 = 1—T—H= 1—o05=50%
Portanto, para a primeira maquina:
Nreal-2
0% ="50%

Nreal—2 =20 %
O trabalho realizado pelas maquinas 1 e 2 sdo:
Ty = Nyeai-1* @iy = T1 = 32% - (71 + Q1¢) = 71 = 0,47 - Qy¢
T2 = Nreai-2 * Qzn = T1 = 20% - 60% - Q1c = 72 = 0,12 - Q¢

A razdo verdadeira entre os trabalhos é dada por:

%)
— = 25,5%
Ty

Portanto, o valor esta incorreto.

Gabarito: 30 % esta incorreto, valor verdadeiro é de 25,5 %.

66. (IME — 2017)

Um gés ideal e monoatémico contido em garrafa fechada com 0,1 m3 estd inicialmente a
300 K e a 100 kPa. Em seguida, esse gas é aquecido, atingindo 600 K. Nessas condicdes, o
calor fornecido ao gas, em K], foi:

a)5

b) 10
c) 15
d) 30
e) 45
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Comentarios:

Como se trata de um gas ideal, temos a equagao de Clapeyron:

100
p-V=n-R'T=>100-103-0,1=n°R°300=>n-R=T

Como a garrafa é fechada e indeformavel (por simplificagcdo), o trabalho realizado/recebido pelo
gas é nulo. Através da primeira lei da termodinamica:

3R 100 3
Q=AU+7t=n:C/ AT+0=n-— AT =Q =—"=300
Q =15kJ

Gabarito: C

67.(IME - 2017)

Um pesquisador recebeu a incumbéncia de projetar um sistema alternativo para o
fornecimento de energia elétrica visando ao acionamento de compressores de geladeiras a
serem empregadas no estoque de vacinas. De acordo com os dados de projeto, a
temperatura ideal de funcionamento da geladeira deve ser 4 °C durante 10 horas de
operacdo continua, sendo que a mesma possui as seguintes dimensdes: 40 cm de altura,
30 cm de largura e 80 cm de profundidade. Apds estudo, o pesquisador recomenda que,
inicialmente, todas as faces da geladeira sejam recobertas por uma camada de 1,36 cm de
espessura de um material isolante, de modo a se ter um melhor funcionamento do
dispositivo. Considerando que este projeto visa a atender comunidades remotas localizadas
em regides com alto indice de radiacdo solar, o pesquisador sugere empregar um painel
fotovoltaico que converta a energia solar em energia elétrica. Estudos de viabilidade técnica
apontam que a eficiéncia térmica da geladeira deve ser, no minimo, igual a 50% do mdaximo
teoricamente admissivel. Baseado em uma analise termodinamica e levando em conta os
dados abaixo, verifique se a solugdo proposta pelo pesquisador é adequada.

Dados:

e Condutividade térmica do material isolante: 0,05 W /m °C;

e Temperatura ambiente da localidade: 34 °C;

e Insola¢do solar média na localidade: 18 MJ/m?, em 10 horas de operagdo continua;
¢ Rendimento do painel fotovoltaico: 10%;

e Area do painel fotovoltaico: 2 m?2.

Comentarios:

Para um refrigerador o coeficiente de desempenho é dado pela seguinte razao:

k
T Qu — Q¢
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Para um refrigerador de Carnot a igualdade torna-se:

T 277
Tu—Te 307 —277
Assim, a viabilidade térmica (v) desse refrigerador é:

v=05-9,23 =462

O fluxo de calor através desse refrigerador pode ser moldado pela Lei de Fourier:

kméx -

9,23

K-A-AT Q
- e M

Q  0,05-1,36 (m?) - (34 — 4)(°C) 0

At 0,0136 (m) ~10-60 60
Q=54-10°]

Esse calor Q é o calor que flui de fora para dentro.
A poténcia gerada pelo painel fotovoltaico é:

7 = (rendimento) -A-1=(0,1) - (2) - (18-10%) = 3,6 - 10°]J
Para calcular o calor rejeitado utilizamos o conceito de viabilidade térmica:

_9r__ Qr
T 36- 10°]

Note que o calor rejeitado pela fonte é maior que o calor fornecido. Assim, o processo nao é
viavel.

v = Qp = 16,6 - 10°]

Gabarito: O coeficiente de desempenho corresponde a 16 % do maximo possivel. Logo, a solucao
nao é adequada.

68. (IME — 2018)

Considere as afirmagdes abaixo, relativas a uma maquina térmica que executa um ciclo
termodinamico durante o qual ha realizacdo de trabalho.

Afirmacgao |. se as temperaturas das fontes forem 27 °C e 427 °C, a maquina térmica poderd
apresentar um rendimento de 40 %.

Afirmagao Il. Se o rendimento da maquina for 40 % do rendimento ideal para temperaturas
das fontes iguais a 27 °C e 327 °C e se o calor rejeitado pela maquina for 0,8 kJ, o trabalho
realizado serd 1,8 KJ.

Afirmacgao lll. Se a temperatura de uma das fontes for 727 °C e se a razao entre o calor
rejeitado pela maquina e o calor recebido for 0,4 a outra fonte apresentara uma temperatura
de —23 °C no caso de o rendimento da maquina ser 80% do rendimento ideal.

Esta(3o) correta(s) a(s) seguinte(s) afirmacao(des):

a) |, apenas.
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b) I e ll, apenas.
c) ll e lll, apenas.
d) l e lll, apenas.

e) lll, apenas.

Comentarios:

) CORRETA.
Para o rendimento de uma maquina térmica de Carnot temos:
T 300
Nmax = 1_ﬁ= 1—m= 57,1%

Como o rendimento de Carnot é o maximo atingido, 40% é um valor valido.

) FALSA.
300

nméx=1_ﬁ=1/2

O rendimento real é dado por:
n= 0,4- Nmax = 0,2

Para o rendimento real temos:

|QC| 018 k]
n=1-——=02=1- = |Qy| =1kJ
|Qnl |Qul "
Da conservacdo da energia nas maquinas térmica:
|Qul=1Qc| + 7
t=02k/
Portanto, a afirmacao é falsa.
[11) CORRETA.
Do enunciado % = 0,4 e, portanto:
H
1Qc]
n=1-———=1-04=06
|Qxl

O rendimento de Carnot é dado por:

T,
=—=|—=0,25

Gabarito: D

69. (IME — 2018)
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Durante um turno de 8 horas, uma fabrica armazena 200 kg de um rejeito na fase vapor
para que posteriormente seja liquefeito e estocado para descarte seguro. De modo a
promover uma melhor eficiéncia energética da empresa, um inventor propde o seguinte
esquema: a energia proveniente do processo de liquefagao pode ser empregada em uma
maquina térmica que opera em um ciclo termodindmico de tal forma que uma bomba
industrial de poténcia 6,4 HP seja acionada continuamente 8 horas por dia. Por meio de uma
analise termodinamica, determine se a proposta do inventor é viavel, tomando como base os
dados abaixo.

Dados:

e calor latente do rejeito: 2 - 160 kJ /kg;

e temperatura do rejeito antes de ser liquefeito: 127 °C;

e temperatura do ambiente onde a maquina térmica opera: 27 °C;
e rendimento da maquina térmica: 80% do maximo tedrico;

¢ perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%; e

«1HP = 3/4kW.

Comentarios:

Primeiramente, encontra-se a quantidade de calor que pode ser gerada a partir de 200 Kg de
vapor:

Q=m-L=200-(-2160) = —432000 kJ
A mdaquina térmica apresenta um rendimento:

N = 0,8 Ncarnot

=0,8 (1 TC)—os (1 300)—200/
=5 T,) 200/ ~ =7

Em uma maquina térmica, sabemos que:
T=1n-Qy =0,2-432000 = 86400 kJ
O enunciado diz que ha perde de 20 % dessa energia:
E=08-7=69120k]
Apds 8 horas de uso:
E 69120000

Poténcia = —

At 8.60.60s  r00W

A poténcia em HP sera:
2400

POth = ﬁ = 3,2 HP

Desta maneira a proposta nao é valida! Isso porque, apenas 50 % da poténcia sera entregue.
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Gabarito: Proposta inviavel.

70.

Considere o ciclo de Sterling mostrado na figura abaixo, que é composto por duas isocéricas e
duas isotérmicas. Para esse ciclo, calcule o rendimento do ciclo em fun¢ao do rendimento de
Carnot, do calor especifico a volume constante, e dos volumes maximos e minimos.

P
A
B
..... Ty
D
Ty
v

Comentarios:

Trabalho dos processos isotérmicos:

Ve
Tl=n-R-TH-ln(V—
D

Vb
2=n-R-T,-In(=
Ve
O trabalho total é a soma dos trabalhos:

T=n-R- ln(V)(TH—TL)

O calor absorvido (“calor quente”) é dado por:

Ve

Vo

O rendimento é dado pela razao:

- n-R- ln( )(TH T.) n-R- ln( )(1_ L)

n:—:
Qi n.R-T,- ln(‘[;)+n Cy - (TH—TL) n-R- 1n(¥)+n Cy-(1— L)
n = Tc
o+ 1
Ran—D
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Gabarito: n = “’Z_gﬂ
V¢
Rlnﬁ

& Termologia IV
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 12

7. Consideracgoes Finais da Aula

Chegamos ao final da nossa aula. Revise todos os conceitos apresentados nessa aula, faca
pequenos resumos sobre cada tdpico estudado.

Essa aula foi bem densa, com muitos conceitos de dificil entendimento e que exigem muita
abstracdo. Estude com calma e muita concentragao a segunda lei, maquinas térmicas,
reversibilidade, ciclo de Carnot e entropia. O ITA e o IME gostam desses temas, principalmente o
ITA com questdes puramente tedricas.

Nessa aula, utilizamos bastante nog¢des de Calculo. Fizemos isso apenas para melhor
fundamentar nossas explicagdes. Se vocé nao é familiarizado com essa parte da matematica, nao
se preocupe. Nosso objetivo é vocé saber os resultados e como aplicar a teoria na sua resolu¢ao no
vestibular.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato
pelo féorum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&%

f O"@proftoniburgatto
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